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Vorwort. 



Die Anordnung des Stoffes in dem vorliegenden Lehr- 
buche der elementsj*en Planimetrie wurde wesentlich durch 
die Erwägung bedingt, daTs es zweckmäTsig sei, mit der 
Betrachtung deijenigen Figuren und der Entwickelung der- 
jenigen Begriffe zu beginnen, die am frühesten in den Kreis 
unserer Vorstellungen treten. Dahin gehören die Kreislinie, 
der Streifen, das Streifensystem und die Begriffe der Sym- 
metrie, der Kongruenz, der Gleichheit, der Ungleichheit. 
Däfs beispielsweise der Schüler, der tagtäglich in seinen 
Heften ein Streifensystem vor Augen hat, so lange hin- 
gehalten wird, bis er das Streifensystem zur Teilung der 
Strecke benutzen lernt, dürfte ein Fehler sein. Andererseits 
war bei der Stoffverteilung der Wunsch mafsgebend. Zu- 
sammengehöriges möglichst in einem und demselben Ab- 
schnitte zu behandeln. 

Die Begriffe der Kongruenz, der Gleichheit und der 
Ungleichheit fahren bei Gebilden, die sich ins Unendliche 
erstrecken, zu einer Schwierigkeit, deren Beseitigung bei der 
Betrachtung der Winkel nicht mehr zu umgehen ist. Am 
natürlichsten gelangt man zur Lösung des Knotens, wenn 
man den Winkel als Grenze des Sektors auffafst; thatsäch- 
lich wird er ja, wie man ihn auch sonst definieren mag, wie 
ein Sektor gemessen und verglichen. Man wird so zu dem 
Grundsatze gedrängt, bei der Vergleichung der Winkel 
Streifen und Streifenhälften nicht zu berücksichtigen, ein 
Gnmdsatz, der das Parallelenaxiom enthält und sich mit 
dem Simonschen Axiome deckt, dafs die Gesetze des End- 
lichen für das Unendliche gelten sollen.*) 



*) „Die Elemente der Planimetrie mit Rücksicht auf die absolute 
Geometrie*', von Dr. Max Simon, Strafsburg 1890. 
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IV Vorwort 

Die nicht naher begründete Übertragung der Sprache 
der Algebra auf das Gebiet der Geometrie mufs an manchen 
Stellen zu Unklarheiten föhren; besondere Sorgfalt wurde 
daher auf den Ausbau der geometrischen Zeichensprache 
verwendet. 

Die Kreisberechnung wurde mit der Berechnung der 
Kreisfläche begonnen, da die Anschauung wohl für die 
MaTszahl des Inhaltes , nicht aber für die des Umfanges, 
zwei Grenzen in den Mafszahlen des ein- und des um- 
geschriebenen Vielecks unmittelbar zu erkennen vermag. 

Die harmonischen Strahlen wurden unabhängig von den 
harmonischen Punkten definiert, und zwar ohne Zuhilfe- 
nahme von goniometrischen Funktionen. Die gegebene De- 
finition hat den Vorteil, von vornherein auf das Gesetz der 
Reziprozität hinzuweisen und ohne weiteres zu dem Haupt- 
satze über harmonische Punkte und Strahlen zu fuhren. 

Von der Kongruenz der Dreiecke als Beweismittel 
wurde weniger Gebrauch gemacht, als es sonst üblich ist. 
Einerseits findet dies in der Anordnung des Stoffes seine 
natürliche Erklärung; andererseits aber dürfte das hier be- 
liebte Beweisverfahren meistens in engerer Beziehung zu der 
Sache selbst stehen und auch zur Entwickelung des An- 
schauungsvermogens mehr beitragen. Übrigens dürfibe es als 
eine nützliche Übung zu empfehlen sein, bei Wiederholungen 
die Beweise möglichst unter Anwendung von Kongruenz- 
sätzen zu führen. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Max 
Simon, spreche ich auch an dieser Stelle meinen verbind- 
lichsten Dank für das warme Interesse aus, das er mir bei 
der Abfassung der vorliegenden Schrift bethätigt hat. Meinem 
Kollegen, Herrn Oberlehrer Braesch, bin ich für seine 
Unterstützung bei der Durchsicht der Korrekturbogen zu 
Danke verpflichtet. 



Münster i. E., im November 1900. 



W. Pflieger. 
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Erstes EapiteL 

Die ßaumgebilde. 



§ 1. Der Körper. 

Was auf unsere Sinne einv^irkt oder unter gewissen 
Umständen auf unsere Sinne einwirken kann, heifst Stoff- 
körper. Jeder Stoff korper nimmt einen bestimmten Platz 
(Raiun) ein, der nicht gleichzeitig der Platz eines andern 
StoffTtörpers sein kann. Man sagt daher, die Stoff^körper 
seien undurchdringlich. 

Der von einem Stofi^körper eingenommene Platz heifst 
geometrischer Körper oder Körper schlechthin. Wenn 
ein Stoffkörper sich fortbewegt, so entspricht ihm in jeder 
neuen Lage ein neuer geometrischer Körper. Einzelne dieser 
Körper durchdringen sich, andere liegen nebeneinander. Die 
geometrischen Körper sind also nicht undurchdringlich. Das, 
was zwei sich durchdringenden Körpern- gemeinschaftlich ist, 
ist wieder ein geometrischer Körper. 

Durch die Betrachtung der Stoff^körper erwerben wir 
die Fähigkeit, ims Vorstellungen von geometrischen Körpern 
zu bilden. 

Übungen zu § i. 

1. Man führe Beispiele von Stofftörpem an, die nur 
durch Vermittelung l).des Gesichtsinnes, 2) des Tastsinnes, 
3) des Geruchsinnes wahrgenommen werden. 

2. Welcher Sinn ist allein bei der Wahrnehmung eines 
Gestirnes beteiligt? 

3. Unter welchen besondem Umständen wird die Luft 
vermittelst des Tastsinnes wahrgenommen? 

Pf lieger, Elementare Planimetrie. 1 



2 I. Die Eraumgebilde. 

4. Warum ist der im Wasser schwimmende Fisch kein 
Beweis gegen die Undurchdringlichkeit der Stoffkörper? 

5. Was soll damit gesagt werden, wenn nach dem ge- 
wöhnlichen Sprachgebrauche von einem Naturkörper be- 
hauptet wird, dafs er sich in einem andern Naturkörper 
befinde? 

§ 2. Die Fläche. 

1. Wenn man in ein Gefäfs Wasser und Ol giefst, so 
breitet sich das Ol über dem Wasser aus, imd es zieht sich 
zwischen beiden Stoffkörpem eine Grenze hin, die weder 
ein Bestandteil des einen, noch ein Bestandteil des andern 
ist; sie bezeichnet zugleich das Ende des einen und den 
Anfang des andern Stoffkörpers. Dieselbe Grenze trennt 
auch die geometrischen Körper, welche den betrachteten 
Stoffkörpem entsprechen. Wie zwischen dem Ol und dem 
Wasser, so besteht auch eine Grenze zwischen dem Ol und 
dem Glase und zwischen dem Öl und der Luft. Diese drei 
Grenzen bilden zusammen die vollständige Grenze des Ol- 
körpers und des ihm entsprechenden geometrischen Körpers. 

Die gemeinschaftliche Grenze zweier Körper und die 
Grenze eines Körpers nennt man Fläche. Die als Grenze 
eines Körpers betrachtete Flache heifst auch die Oberflache 
desselben. 

2. Das Wasser m^ da. darüber gelagerte öl kaim man 
als einen emzigen Stoffkörper, die dem Ol und dem Wasser 
entsprechenden geometrischen Körper als einen einzigen geo- 
metrischen Körper betrachten. Die beiden Teile des neuen 
Körpers haben eine Fläche als gemeinschaftliche Grenze, sie 
heifst eine Querfläche des Körpers. Man kann je zwei 
Körper mit gemeinschaftlicher Grenze als einen einzigen 
Körper auffassen, aber auch umgekehrt jeden Körper durch 
eine Querfläche in zwei Teilkörper zerlegt denken. 

Ein durch eine Querfläche geteilter Körper kann durch 
eine zweite Querfläche geteilt gedacht werden. Diese ist 
entweder für die beiden Teilkörper, die durch die erste Quer- 
fläche bestimmt werden, oder nur für den einen von ihnen 
eine Querfläche. So kann jede neue Querfläche des Ur- 
körpers für mehrere seiner Teilkörper oder nur für den einen 
von ihnen eine Querfläche sein. Sie kann aber auch für 
einzelne Teilkörper eine mehrfache Querfläche sein. 



8. Die Fläche. 3 

3. Da eine Fläche die Grenze eines Körpers ist, so ist 
die Vorstellung einer Flache unzertrennlich mit der eines 
Körpers verknüpft. Die erste Vorstellung ist ohne die zweite 
nicht möglich, sie wird aber stets durch die JBweite gegeben. 

Das dünnste Blatt ist ein Stoff körper; es genügt aber^ 
um die Vorstellung einer Fläche hervorzurufen. In diesem 
Sinne kann man sagen, dals ein dünnes Blatt eine Flache 
veranschauliche. 

Übungen zu § 2. 

1. Inwiefern veranschaulicht ein Bleistift zwei Stoff- 
körper, die eine gemeinschaftliche Grenze besitzen? Führe 
weitere Beispiele von Stoffkörpem an, die eine gemeinschaft- 
liche Grenze haben. 

2. Inwiefern ist auf der Erdoberfiache die Oberfläche 
jede» Stoffkörpers eine gemeinschaftliohe Grenze von zwei 
Stoffkörpem? 

3. Man führe Beispiele von Stoffkörpem mit gemein- 
schaftUcher Grenze an, die wir als einen einzigen Stoffkorper 
zu betrachten pflegen (siehe Nr. 1). 

4. Man untersuche an einem Stoffkörper, in wieviel 
Teilkörper er durch zwei Querflächen zerfällt, 1) wenn die 
zweite Querfläohe nur für einen der Teilkorper, die durch 
die erste bestimmt werden, eine Querfläche ist, 2) wenn die 
zweite Querfläche für jeden dieser TeUkörper eine elnfeche 
Querfläche ist. 

5. In wieviel Teüe wird ein Körper durch zwei Quer- 
flächen zerlegt, wenn die zweite für jeden der TeükÖrper, 
die durch die erste Querfläche bestimmt werden, eine zwei- 
fache Querfläche ist? 

§ 3* Die Linie. 

1. Die Fläche, die in einem Glasgefäfse die Grenze 
zwischen dem Wasser und dem Öl bildet, erstreckt sich bis 
an die Grenzfläche zwischen dem Gefäfskörper und den 
Flüfsigkeiten. An beiden Flächen entlang zieht sich eine 
für beide gemeinschaftliche Grenze hin, die weder ein Be- 
standteil der einen Fläche, noch ein Bestandteil der andern 
ist, ebensowenig wie sie ein Bestandteil der drei Körper ist, 
die in ihr zusammenstolsen. 

1* 
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Ist die Wand des Gefäfses ein Spiegel, so sieht man 
sowohl die Flüfsigkeiten als auch ihre gemeinschaftliche 
Grenze sich hinter dem Spiegel fortsetzen. Das, was zuerst 
als Grenze zwischen zwei Flächen oder als Grenze einer 
Fläche aufgefaf'st wurde, erscheint dann als das Gemein- 
same zweier Flächen, die sich durchdringen, nämlich der 
gemeinschaftlichen Grenzfläche der Flüfsigkeiten und ihrer 
Spiegelbilder einerseits, und der Fläche, die den Spiegel von 
den Flüfsigkeiten scheidet, anderseits. 

Die Grenze einer Fläche, die gemeinschaftliche Grenze 
zweier Flächen und das Gemeinsame von zwei sich durch- 
dringenden Flächen nennt man Linie. Bei der letzten 
Auffafsung der Linie heifst diese auch die Schnittlinie oder 
der Durchschnitt von zwei Flächen. 

2. Ebenso wie zwei Körper mit gemeinschaftlicher 
Grenze als ein einziger Körper aufgefafst werden können, 
kann man auch je zwei Flächen mit gemeinschaftlicher 
Grenze als eine einzige Fläche betrachten. Diese gemein- 
schafdiche Grenze der Urflächen teilt die neue Fläche in 
zwei Teilflächen und heifst deswegen eine Querlinie derselben. 
Umgekehrt kann man jede Fläche durch Querlinien in be- 
liebig viele Teilflächen zerlegt denken. Jede neue Querlinie 
einer schon geteilten Fläche ist für mehrere der bereits vor- 
handenen Teilflächen oder nur für eine einzige unter ihnen 
eine QuerUnie. Sie kann auch für einzelne Teilflächen eine 
mehrfache Querlinie sein. 

Die Querlinien einer Fläche sind Grenzen für deren 
Teile, aber nicht für die Fläche selbst. Die Oberfläche 
eines Körpers ist daher stets unbegrenzt, selbst wenn sie 
durch Querlinien geteilt wird. Die Querlinien einer be- 
grenzten Fläche werden entweder durch die Grenze der 
Fläche begrenzt oder sind unbegrenzt. Querlinien einer un- 
begrenzten Fläche sind stets unbegrenzt. 

3. Die Vorstellung einer Linie ist mit der Vorstellung 
einer Fläche, also auch mit der eines Körpers, unzertrennlich 
verbunden. Denken wir uns durch einen Körper eine Quer- 
fläche gelegt, so erscheint auch seine Oberfläche in zwei 
Teile geteilt. Die Vorstellung, die wir so von einer Linie 
erhalten, bleibt unverändert bestehen, wenn wir von dem 
Körper Teile abtrennen, wofern nur keiner dieser Teile an 
die betrachtete linie grenzt. Setzt man die Abtrennung 
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solcher Teile weit genug fort, so bleibt von dem Körper ein 
dünner Eest zurück, der uns zu der Aussage berechtigt, 
dafs ein feiner Faden oder ein Strich mit einer feinen Spitze 
uns die Vorstellung einer Linie gebe. 

Übungen zu § 3. 

1. Unter den folgenden Stoff körpem suche man aus: 
1) diejenigen, deren Oberfläche naturgemäfs als aus mehreren 
Flächen zusammengesetzt aufgefafst wird, 2) die Körper, 
deren Oberfläche ungeteilt erscheint: ein Ei, eiu Würfel, eine 
Pyramide, eine Kugel, eine Halbkugel, ein Kegel, ein Ver- 
gröfserungsglas. 

2. Zu welcher Art von Querlinien gehören die Parallel- 
kreise und der Äquator eines Globus, zu den begrenzten 
oder unbegrenzten? 

3. Zu welcher Art von Flächen gehört die nördKche 
Halbkugel eines Globus? 

4. Eine Fläche soU durch zwei Querlinien so geteilt 
werden, dafs jede derselben für jede der Teilflächen, die 
durch die andere Querlinie bestimmt werden, eine zweifache 
Querlinie ist. 

5. Eine Fläche soll durch Querlinien so geteUt werden, 
dafs jede später gezogene für jede der bereits vorhandenen 
Teilflächen eiue einfache Querlinie ist. 

6. Man teile eine begrenzte Fläche durch zwei unbe- 
grenzte und eine begrenzte Querlinie. 

§ 4. Der Punkt 

Teilt man einen Körper durch eine Querfläche in zwei 
Teile, und legt man diese in ihrer ursprüngKchen Lage an- 
einander, so erscheint die Oberfläche des Körpers durch eine 
Querlinie in zwei Teile zerlegt. Wenn man dann durch den 
Körper eine zweite Querfläche legt, welche für jeden der 
bereits vorhandenen Teilkörper eine Querfläche ist, so 
erhält man auf der Oberfläche des wieder zusammengesetz- 
ten ürkörpers eine zweite Querlinie. Jede Querlinie wird 
durch die andere geteüt. Das Gemeinsame beider Linien 
kann auch als Grenze der in ihm zusammenstossenden Teü- 
linien oder als Grenze einer solchen TeiUinie aufgefafst 
werden. 
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Die Grenze einer Linie ^ die gemeinschaftliche Grenze 
zweier Linien und das Gemeinsame zweier sich kreuzenden 
Linien nennt man Punkt. Bei der letzten Auffafsung heifst 
der Punkt auch der Durchschnitt oder der Schnittpunkt 
beider Linien. 

Man kann sich jede Linie durch Punkte in beliebig 
viele Teile zerlegt denken. Jeder neue Punkt, der auf einer 
bereits geteilten Linie angenommen wird, teilt eine einzige 
unter den bereits vorhandenen Teillinien. 

Ein Punkt wird durch zwei sich kreuzende dünne Fäden 
oder feine Striche veranschaulicht 

Übungen zu § 4. 

1. In wieviel TeUe zerfällt eine Linie durch 3, 4, 5 auf 
ihr angenommene Punkte, 1) wenn die Linie imbegrenzt, 
2) wenn die Linie begrenzt ist? 

2. Um wieviel nimmt die Anzahl der Teillinien zu, 
wenn die Anzahl der angenommenen Punkte um 1 ver- 
mehrt wird? 

3. In welcher Beziehung steht die Anzahl der Teillinien 
zur Anzahl der angenommenen Punkte, 1) wenn die be- 
trachtete Linie unbegrenzt, 2) wenn sie begrenzt ist? 

4. In wieviel Teüe zerTaUt eine begrenzte Fläche durch 
zwei Querlinien, 1) wenn beide begrenzt sind, und jede die 
andere in zwei Punkten schneidet, 2) wenn die eine Quer- 
linie begrenzt, die andere unbegrenzt ist, und jede von der 
andern in zwei Punkten geschnitten wird? 

5. In wieviel Teüe zerfallt eine unbegrenzte Fläche 
durch drei Querhnien, wenn die beiden ersten sich nicht 
schneiden, aber von der dritten in je zwei Punkten geschnitten 
werden? 

§ 5. Beziehungen der ßanmgebilde. 

1. Der Körper, die Fläche, die Linie imd der Punkt 
heifsen Kaumgebilde. 

Ist von mehreren gleichartigen Saumgebilden die Rede, 
so müssen sie durch Namen unterschieden werden. Man 
pflegt jeden Punkt durch einen grossen lateinischen Buch- 
staben, jede Linie nach ihren Endpunkten oder durch einen 
kleinen lateinischen Buchstaben, jede Fläche nach Punkten 
auf ihrer Grenze oder nach einem ihrer Punkte auiserhalb 
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der Grenzlinie zu benennen. So spricht man beispielsweise 
von dem Punkte Ä, der Linie PQ, der Linie a, der Flache 
ABC, der Fläche M. 

2. Nimmt man auf der Linie AB zwei Punkte G und 
D an, so kann man auf der Teillinie CD wieder zwei Punkte 
annehmen, und man kann sieh dies Verfahren ohne Ende 
fortgesetzt denken. Zwischen je zwei Punkten von A B, sie 
mögen so nahe beieinander liegen, wie man will, giebt es noch 
imzählig viele andere Punkte. Zu keinem Punkte der Linie 
kann ein unmittelbarer Nachbarpunkt angegeben werden: je 
zwei Punkte werden durch eine Teillinie getrennt, wie klein 
diese auch sein mag. Die Gesamtheit der Punkte von A B 
ist eine Menge von getrennten, die Gesamtheit der Teü- 
linien von AB eine Menge von unter sich zusammen- 
hängenden Gebilden. Die Linie AB trägt die Gesamt- 
heit ihrer Punkte, aber sie wird gebildet durch die Gesamt- 
heit ihrer Teülinien. 

Wenn ein Punkt P sich von dem einen Endpunkte der 
Linie AB bis zu dem andern fortbewegt, ohne die Linie zu 
verlassen, so ist AB das Büd des von P durchlaufenen 
Weges; man sagt daher, der Punkt beschreibe bei seiner 
Bewegung die Linie AB. So kann man sich jede Linie 
durch einen Punkt beschrieben denken. Das Spinnorgan der 
sich von einem Baume herablassenden Baupe, die glühende 
Spitze eines rasch bewegten Streichholzes veranschaulichen 
Punkte, die durch ihre Bewegung eine Linie erzeugen. 

3. Denkt man sich durch eine Fläche Querlmien ge- 
zogen oder durch einen Körper Querflächen gelegt, so führt 
die Betrachtung zu einem ähnlichen Ergebnis wie vorhin. 
Die Querlinien der Fläche und die Querflächen des Körpers 
sind getrennte Gebüde, die durch sie begrenzten Teilflächen, 
beziehungsweise Teilkörper, hängen zusanunen. Die Fläche 
ist die Trägerin ihrer Querlinien imd der Inbegriff ihrer 
Teilflächen; der Körper der Träger seiner Querflächen und 
der Inbegriff* seiner Teilkörper. 

Eine Linie, welche so über eine Fläche hingleitet, dafs 
während der Bewegung jeder Pimkt der Linie auch der 
Fläche angehört, beschreibt die Fläche. Der dünne Draht, 
der ein Stück Seife durchschneidet, die Speiche eines in 
rascher Drehung befindlichen Bades versinnlichen die Er- 
zeugung einer Fläche durch die Bewegung einer Linie. Wird 
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ein dünnes Stück Blech an einem Stabe befestigt und durch 
rasche Drehung des Stabes bewegt, so wird die Erzeugung 
eines Körpers durch die Bewegung einer Fläche zur An- 
schauung gebracht. 

Übungen zu § 5. 

1. Welches Kaumgebilde kann eine Fläche mit einer 
Linie gemein haben, wenn von der Linie kein Teil in der 
Fläche liegt? 

2. Welche Eaumgebilde können drei Flächen gemein- 
schaftlich sein, wenn von keiner der drei Flächen ein Teil 
in einer der beiden andern liegt? 

3. Man führe Beispiele an und stelle Vorrichtungen her, 
durch welche die Erzeugung einer Linie durch einen Pimkt, 
die Erzeugung einer Fläche durch eine Linie, die Erzeugung 
eines Körpers durch eine Fläche zur Anschauung gebracht wird. 



Zweites Kapitel. 

Die Strecke und die ebene Fläche. 



§ 6, Die Strecke. 

1. Die gleichzeitige Vorstellung von zwei Punkten Ä 
und B fuhrt unmittelbar zu dem Begriff ihrer kürzesten Ent- 
fernung, die kurzweg als ihr Abstand bezeichnet wird (Fig. 1). 

Der Abstand zweier Punkte 
kann durch einen dünnen Faden j ■ ■ ■ — — ■■ i 

versinnlicht werden, der zwischen pj^ i 

beiden Punkten ausgestreckt 

wird. Die Linie, welche den Abstand zweier Punkte zur An- 
schauung bringt, wird daher Strecke genannt. 

Unter den unzählig vielen Linien, die durch die ge- 
gebenen Punkte Ä und B begrenzt werden oder Ä mit B 
verbinden, ist die Strecke die kleinste; sie heilst deswegen 
auch die Verbindungslinie der beiden Punkte schlechthin. 

Zwei Punkte bestimmen eine einzige Strecke. 

Zur Veranschaulichung einer Strecke kann man sich der 
Kante eines Lineales bedienen. Dieses wird daher zirni 
Zeichnen von Strecken gebraucht. 

2. Wird auf der Strecke Ä B der Punkt C angenommen, 
(Fig. 2) so zerfallt AB in die 

Strecken ^ C und CB. Von J^ -^ -^ 

jeder dieser Strecken sagt man, sie p. ^ 

sei kleiner als AB, in Zeichen: 

AC <AB und CB <AB. Umgekehrt wird AB gröfser 

als jede der Strecken A C und CB genannt, in Zeichen: 

AB> AC und AB> CB. 

Man kann sich vorstellen, dass die Strecke AB von 
einem Punkte C beschrieben wird, der sich auf der Strecke 
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von A aus fortbewegt, bis er schliefslich sich mit B deckt. 
Für jede Zwischenlage des Punktes C ist AC <AB'y in 
dem Augenblick, wo C mit B zusammenfallt, werden die 
Strecken -4 CundJ.JBeinandergleich,iiiZeichen:J. C = AB, 
Jeder Teil jeder der beiden Strecken deckt sich dann mit 
je einem einzigen Teile der andern, die beiden Strecken 
decken sich. Zwei Strecken, die nicht gleich sind, heilsen 
ungleich, in Zeichen 4^. 

Wenn von zwei Strecken A B und C D keine die andere 
oder einen Teil der andern deckt, so können sie nicht un- 
mittelbar verglichen werden. Man vergleicht dann die eine 
von ihnen mit einer dritten Strecke, welche der andern 
gleich gewählt wird. Ist diese dritte Strecke gleich AB^ 
aber kleiner als OD, so ist auch AB < CD; ist 'die dritte 
Strecke gleich OD, so ist ebenfalls J.jB=* CD; ist die dritte 
Strecke gröfser als OD, so ist auch AB> CD. 

Zur Herstellung einer solchen dritten Strecke benutzt 
man den Zirkel, der soweit geöfiFnet wird, dafs die eine Spitze 
auf A und zugleich die andere auf B gesetzt werden kann: 
die Verbindungslinie der Zirkelspitzen ist dann der Strecke 
AB gleich. Setzt man nun bei unveränderter ZirkelöflFnung 
die eine Spitze auf 0, so sind drei Fälle mögUch: entweder 

läfst sich die andere gleich- 
-^ zeitig auf D setzen, dann ist 
* ^5= OD (Fig. 3); 

oder die zweite Spitze kann 

^ < g auf einen von D verschie- 

yyi j^ denen Punkt der Strecke CD 

Fig. 4. gestellt werden, dann ist 

^JB< OD (Fig. 4); 

^ oder keine dieser beiden Mög- 
lichkeiten tritt ein, dann ist 
AB> CD (Fig. 5). 



Fig. 3. 



cf i> 

Fig. 5. 



Je nachdem AB = CD oder AB=^ CD ist, sagt man, der 
Abstand der Punkte A und B sei dem der Punkte und 
D gleich oder von diesem Abstände verschieden. Die Strecke 
ist daher das Mafs für den Abstand ihrer Endpunkte. 

Eine Strecke PQ, welche gröfser als OD ist, z. B. die 
Kante eines hinreichend langen Lineales, kann stets so auf 
CD gelegt werden, dafs sie durcli und D in drei Teüe 
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zerlegt wird. Der mittlere Teil ist die gegebene Strecke 
selbst, die beiden andern nennt man Verlängerungen von 
C D oder D C: der an C angrenzende Teü heifst Verlängerung 
von D C, den an Z) angrenzenden nennt man Verlängerung 
von CD. Eine Strecke verlängern heilist demnach: von 
einem ihrer Endpunkte aus eine zweite Strecke so ziehen, 
dafs beide eine einzige Strecke bilden. 

In dem dritten der oben angeführten Fälle kann man 
die eine Zirkelspitze auf C und die andere gleichzeitig auf 
einen Punkt der Verlängerung von CD stellen. 

Eine Linie, welche aus Strecken zusammengesetzt ist, 
ohne selbst eine Strecke zu sein, heifst gebrochene Linie. 
Linien, die weder Strecken noch gebrochene Linien sind, 
nennt man krumm. 

3. Eine Linie AB sei durch einen biegsamen Draht 
dargestellt. Durch Umbiegen können die Endpunkte A und 
B, und von diesen aus fortgesetzt gleiche Teile von AB 
zur Deckung gebracht werden, bis sich schliefslich jedes 
Teüchen von AB mit je einem einzigen Teilchen der Linie 
AB deckt, und diese eine doppelt gelegte Strecke büdet. 
Ein beliebig auf AB gewählter Punkt Kegt dann auf dem 
Punkte, dessen Abstand von B gleich seinem eigenen Ab- 
stände von A ist. Ein einziger Punkt deckt sich mit keinem 
andern, nämlich der gemeinschaftliche Grenzpunkt der zuletzt 
zur Deckimg gebrachten Teüchen. Dieser Punkt teilt AB 
in zwei gleiche Teüe und heifst 

deswegen der Mittelpunkt > i i^ 

von AB (Fig. 6). Man kann -^ ^ 3? 

also für jede Art von Linien ^*»- ^• 

den Satz aussprechen: 

Jede Linie hat einen einzigen Mittelpunkt. 

Übungen^zu § 6. 

1. Man vergleiche mit Hufe des Zirkels jede der drei 
Strecken a, 6 und c mit jeder andern. 

2. Wieviel Vergleichungen sind mindestens, wieviel 
höchstens erforderlich, um zu entscheiden, welche von drei 
gegebenen Strecken die kleinste, welche die grösste sei? 

3. Wenn a <.c und & > c ist, welche Beziehung besteht 
zwischen a und 6? 
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4. Drei Strecken a, h und c zu zeichnen^ so dafs 
a> c> b ist. 

5. Man suche auf der Oberfläche von Körpern Beispiele 
von Strecken, gebrochenen und krununen Ijinien. 

6. Wenn auf der Strecke AB die Punkte P, Q, R und 
S angenommen werden, welche Strecken erscheinen verlängert, 
welche Strecken sind Verlängerungen von S R, und von welchen 
Strecken ist RS eine Verlängerung? 

7. Eine einmal gebrochene Linie zu zeichnen, die kleiner 
als eine gegebene, dreimal gebrochene Linie ist. 

8. Jede gebrochene Linie ist gröfser als die 
Strecke, die ihre Endpunkte verbindet. 

9. Wieviel Strecken werden durch 3, 4, 5 Punkte be- 
stimmt? 

10. Nach welcher Kegel kann man aus der Anzahl der 
gegebenen Punkte die Anzahl der durch sie bestinunten 
Strecken berechnen? 



§ 7. Die Differenz und die Summe von Strecken. 

1. Wenn zwei Strecken AB und CD gegeben sind, so 
ist es mit Hilfe des Zirkels imd des Lineales immer möglich, 
eine dritte Strecke, die AB gleich ist, so zu legen, dais sie 
mit CD einen Endpunkt gemein hat, und entweder sie selbst 
ein Teil von CD ist, oder CD ein Teil von ihr. Ist eine 
dieser Lagen hergestellt, so sagt man: AB ist auf CD ab- 
getragen (Fig. 7). 

{/ I) Cf D 



A 



Pig. 7. 



Mit Hufe des Zirkels und des Lineales kann man 
die Strecke AB so verlängern, dals ihre Verlängerung der 
Strecke CD gleich ist. Man sagt dann: CD ist auf der 
Verlängerung von AB abgetragen. 

2. Ist a auf 6 oder & auf a abgetragen, so erscheint 
die grössere der beiden Strecken in zwei Teüe geteilt, deren 
einer die kleinere selbst ist; der andere TeU heilst die 
Differenz der gegebenen Strecken. Die Differenz ist also die 



7. Die Differenz und die Summe von Strecken. 13 

Strecke^ um welche man die kleinere verlängern mufs, oder 
welche man mn die kleinere verlängern mufs, um die gröfsere 
zu erhalten. Sie ist auch die Strecke, um welche man die 
gröfsere vermindern muls, um die kleinere zu erhalten, und 
zugleich die Strecke, die man erhält, wenn man die gröfsere 
um die kleinere vermindert. 

Das Abtragen einer Strecke auf einer andern bezeichnet 
man als eine Subtraktion beider. Die gröfsere der ge- 
gebenen Strecken heifst Minuend, die kleinere Subtrahend. 
Ist a der Minuend, h der Subtrahend, so wird die Auf- 
forderung zur Subtraktion durch a — 6 (gelesen: a minus 6), 
die Differenz selbst durch (a — 6) oder, wenn kein Mifs- 
verständnis entstehen kann, ebenfalls durch a — 6 ausge- 
drückt. Die Strecke [a — V) giebt an, um wieviel h kleiner als 
a ist, sie selbst ist um 6 kleiner als a. 

Die Differenz (a — 6) kann durch Abtragen von a auf 6 
oder von 6 auf a erhalten werden, und zwar kann jede 
dieser Abtragungen auf zwei Arten erfolgen. Das Ergebnis 
einer Abtragung läist jedoch nicht erkennen, auf welche 
Weise sie ausgeführt wurde. Wir werden somit zu der 
Annahme gezwungen, dafs alle Arten des Abtragens zu 
gleichen Dile^= führen. Man spricht dies in^m Satze 
aus: die Differenz ist ein eindeutiger Begriff. 

Aus dem Begriff der Differenz ergiebt sich, dafs gleiche 
Strecken keine Differenz haben. Stellt man sich nun vor, 
dais von den beiden Strecken a und 6 die kleinere wachse, 
so führt die Vergleichung beider zu dem Begriff der Diffe- 
renz, wenn fe den Wert a noch nicht erreicht oder diesen 
Wert schon überschritten hat, aber nicht, wenn h der Strecke 
a gleich geworden ist. Um diese Ausnahme zu beseitigen, 
stellt man für gleiche Strecken einen neuen Differenzbegriff 
auf: die Differenz gleicher Strecken wird durch Null aus- 
gedrückt, in Zeichen: a — 6 = 0. Die Gleichungen a — 6=0 
und a = 6 sind also gleichbedeutend. 

3. Wenn a auf der Verlängerung von 6, oder h auf der 
Verlängerung von a abgetragen ist, so bilden die gegebenen 
Strecken eine neue Strecke, welche die Summe der gegebe- 
nen Summanden a und h heifst und durch {a + h) oder 
(6 + öt) (gelesen: a plus 6, 6 plus a) bezeichnet wird, je nach- 
dem a um 6, oder h um a verlängert wurde. Das Abtragen 
selbst nennt man eine Addition der Strecken, die Auf- 
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f of'derung dazu wird durch a + 6, bezw. 6 + a, ausgedrückt. 
Ist ein Müsverstandnis ausgeschlossen ^ so wird auch die 
Summe selbst durch a + b, bezw. b '\- a, bezeichnet. 

Jede der beiden Strecken a und b kann auf zwei Arten 
auf der Verlängerung der andern abgetragen werden, aber 
auch hier bietet die Anschauung keinen Anhalt, um aus dem 
Eigebnis des Abtragens die Art desselben zu erkennen. 
Wir werden daher wieder zu der Annahme gezwungen, dal's 
alle Arten des Abtragens zu gleichen Summen führen; in 
andern Worten: die Summe ist ein eindeutiger Begriff. 

Wegen der Eindeutigkeit des Begriffes der Summe be- 
zeichnen a + b und ft + a gleiche Strecken, in Zeichen: 
a + b=^b + a. Die Summe gegebener Strecken ist somit 
von der Srcihenf olge ihrer Sunmianden unabhängig (Kommu- 
tationsgesetz). Die Strecke a + & ißt sowohl um b gröfser 
als a, als auch um a gröfser als b. 

4. Ist auf der Verlängerung der Strecke a + b die 
Strecke c abgetragen, so ist auch die Strecke b -^ c auf der 
Verlängerung von a abgetragen. Die erhaltene Summe kann 
daher sowohl durch (a -f 6) + Cj als auch durch a + [b -\- c) 
bezeichnet werden, also ist: (a + 6) + c «= a + (6 + c). Es 
ist demnach gleichgültig, ob man eine Summe oder einen 
ihrer Summanden um eine gegebene Strecke verlängert 
(Associationsgesetz). 

Unter Berücksichtigung des Kommutationsgesetzes ersieht 
man aus der Gleichung (a -{-b) + c^a + {b + c), dafs a mit 
ft, aber auch b mit c vertauscht werden darf. Man schliefst 
daraus, dafs auch a mit c vertauschbar ist, und führt für 
die betrachtete Summe eine Schreibweise ein, die keine der 
gegebenen Strecken als vor der andern bevorzugt erscheinen 
lässt, nämlich a + b + c. So gelangt man zu dem Begriff 
einer Summe aus drei Strecken, für welche das Kommuta- 
üonsgesetz gültig bleibt. 

Durch Wiederholung der vorigen Betrachtung kann man 
zu dem Begriff einer Summe aus beliebig vielen Summanden 
übergehen und für jede solche Summe die Gültigkeit des 
Kommutationsgesetzes nachweisen. 

5. Wenn man in einer Summe den ersten Summanden 
oder in einer Differenz den Minuenden mn die Strecke x 
verlängert oder verkürzt, so ändert sich, wie die Anschauung 
lehrt, die Summe, bezw. die Differenz, in demselben Sinne 
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und um denselben Betrag, wie der erste Summand, bezw. der 
Minuend. Die Zeichensprache drückt dies durch folgende 
Gleichungen aus: 

1. (a + x) + h = {a + h) + x 2. (a + ic) — & = (a — 6) + ^ 
3. (a — a;) + 6 = (a + &) — x 4. (a — ip) — &«= (a — J) — a;. 

Da die Ausdrücke durch Weglassung der Klammem 
ihre Bedeutung nicht ändern, so können die vorstehenden 
Gleichungen durch die folgenden ersetzt werden: 

1. a + x + b=^a + h + x 2. a + x — 6 = a — b + x 
3. a — X -^i = a + b — x 4. a — x — &=»a — b — x. 

Ist in einer Summe der erste Summand oder in einer 
Differenz der Minuend selbst eine Summe oder eine Diffe- 
renz, so nennt man jene Summe, bezw. Differenz, ein Aggre* 
gat. Die Summanden, der Minuend und die Subtrahenden 
des Aggregates heifsen seine Glieder. Die vorstehenden 
Gleichungen sprechen somit die Gültigkeit des Kommutations* 
gesetzes für Aggregate aus. 

Zeichnet man das Aggregat a^^b + b, so erhalt man 
die Strecke a. Eine Strecke, die in einem Aggregate als 
Summand und als Subtrahend auftritt, braucht demnach über- 
haupt nicht al^etragen zu werden. Ein Summand und ein 
Subtrahend, die das Abtragen gleicher Strecken vorschreiben, 
heifsen entgegengesetzte GKeder. Je zwei «itgegeugesetzte 
Glieder eiaes Aggregates heben sich also weg. 

6. Wenn man in einer Summe den zweiten Summanden 
oder in einer Differenz den Subtrahenden um die Strecke x 
verlängert oder verkürzt, so ändert sich, wie die Anschauung 
lehrt, die Summe in demselben Sinne und um denselben Be- 
trag, wie ihr zweiter Summand, die Differenz zwar auch um 
denselben Betrag, wie ihr Subtrahend, aber in entgegen- 
gesetztem Sinne. In der Zeichensprache lautet dies Ergebnis: 

1. a + {b + x)=^a + b + x 2. a — (b + x) ==^ a — b — x 
3, a + (b — x) -=^ a + b — x 4. a — (& — x) = a^-b + x. 

Ein Summand, der selbst ein Aggregat ist, kann also 
durch seine eigenen Glieder ersetzt werden; ein Subtrahend, 
der die Form eines A^regates hat, durch die GKeder, die 
seinen eigenen entgegengesetzt sind. Umgekehrt kann man 
auch Glieder eines Aggregates zu einem einzigen Summanden 
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zusammenfassen^ die entgegengesetzten Glieder zu einem ein- 
zigen Subtrahenden. 

7. Sind in einer Summe alle Summanden gleich, so 
nennt man die Summe ein Produkt; die Anzahl der Sum- 
manden heifst Multiplikator, der Summand selbst Mul- 
tiplikand. Ein Produkt wird durch Nebeneinanderstellen 
des Multiplikators und des Multiplikanden ausgedrückt, 
z. B. 5 a, 8 b. 

Wird die Zahl durch ein arabisches Zahlenzeichen, die 
Strecke durch einen Buchstaben bezeichnet, so braucht auf 
die Reihenfolge der Zeichen nicht geachtet zu werden. Wenn 
auch die Zahl durch einen Buchstaben ausgedruckt wird, so 
soll die Festsetzung getroffen werden, dafs der erste Buch- 
stabe den Multiplikanden, der zweite den Multiplikator an- 
giebt. Somit ist an eine Summe aus n Strecken, von denen 
jede gleich a ist. 

Das Kommutationsgesetz lehrt, dafs die Summe 5 a + 5 6 
das Fünffache von (a + 6), imd die Differenz 4 a — 46 das 
Vierfache von (a — 6) ist, in Zeichen: 5a + bb=^ 6(a + b) 
und 4 a — 4 6 = 4 (a — 6). Ist w eine beliebige ganze Zahl, 
so ist allgemein: an + bn == (a + b)n. 

Weiter sieht man unmittelbar ein, dafs 8a+5a=13a 
und 16a — 9a= 7a ist. Sind m und n ganze Zahlen, so 
ergiebt sich allgemein: am + «w = a{m + w). 

Bezeichnet man den Multiplikator und den Multipli- 
kanden als die Faktoren des Produktes, so können die vor- 
stehenden Ergebnisse in folgender Regel zusammengefafst 
werden: Jedes Aggregat aus Produkten, die einen Faktor 
gemein haben, ist gleich dem Produkte aus dem gemein- 
schaftlichen Faktor und dem entsprechenden Aggregate der 
nicht gemeinschaftlichen Faktoren. 

8. Die Aufgabe, eine Strecke x zu zeichnen, welche der 
Differenz der Strecken a imd b gleich ist, kann durch die 
Gleichung x = a — b ausgesprochen werden. Aus dem Be- 
griff der Differenz ergiebt sich, dafs die Gleichung x + 6= a 
der Strecke x dieselbe Eigenschaft beilegt. Je(Je der beiden 
Gleichungen kann also cUe andere ersetzen. Wir erkennen 
somit, dais jede Strecke der einen Seite einer Gleichung auf 
die andere gestellt werden darf, wofern man nur die Regel 
berücksichtigt: ein Subtrahend wird Summand, ein Summand 
wird Subtrahend. Unter Anwendung dieser Regel kann bei- 
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spielsweise die Gleichung 5a4-3a:==2a; + a + 46 durch die 

folgende ersetzt werden: x = 4:b — 4 a. Letztere heifst eine 

nacha? aufgelöste Gleichung; sie läfst unmittelbar erkennen, 

in welcher Weise x mit Hilfe der gegebenen Strecken a und 6 

gezeichnet werden kann. 

•• 

Übungen zu § 7. 

1. Wenn man auf der Strecke AB die Punkte P, Q, 
B und S annimmt, welche Strecken der Zeichnung sind auf 
PQ, BB, AS, welche auf den Verlängerungen der genannten 
Strecken abgetragen? 

2. Wenn man von den Endpunkten der Strecke AB 
aus auf der Strecke oder auf deren Verlängerungen die 
gleichen Strecken A C und B D abträgt, warum ist der 
Mittelpimkt von AB auch der Mittelpunkt von CD? 

3. Man zeichne die Summe und die Differenz 
der Strecken a und b (a>6) 1) durch Abtragen von«, 
2) durch Abtragen von b. 

4. Von der Summe und der Differenz der Strecken 
a und b soll sowohl die Summe als auch die Diffe- 
renz gezeichnet werden. Man drücke beide Angaben 
in Zeichen aus. 

5. In welcher Beziehung steht die in Aufgabe 4 
gezeichnete Summe zu der gröfsern der gegebenen 
Strecken, und die gezeichnete Differenz zu der 
kleinern? Man löse die Aufgabe durch Zeichnen und 
durch Rechnen. 

6. Folgende Summen und Diflferenzen zu zeichnen, wenn 
a, b, c, d gegebene Strecken siud: 

1. a — (6 — c) 2. a + lb — c) 

3. a — {b + c) 4. (« + &) — (c — d) 

5. (a — b) + {c + b) 6. [a + b) + {c — b) 

7. (a — 6) + (& — c) 8. (a + 6) — (6 + c) 

9. (a — c) — (& — c) 10. (a + 6) — (a — c) 

11. (5a + &)-(3a — 6) 12. (2a — 36) — (a — 26) 

13. (76 + 5a) + (3a + 6) 14. (8a + 96) — (3a + 46) 

15. (9a — 46) — (2a + 36) 16. (5a + 106) + (3a — 26) 

17. (36 — 2a) + (6a + 6) 18. (86 — 7a) + (9a — 106). 

Pflieger, Elementare Planimetrie. 2 
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II. Die Strecke und die ebene Fläche. 



7. Mit drei gegebenen Strecken soll man zwei ver- 
schiedene Aggregate zeichnen und jedes derselben auf dem 
andern und auf der Verlängerung des andern abtragen. 
Welche Beziehiuigen haben die erhaltenen Siunmen und 
Diflferenzen zu den gegebenen Strecken? Die verlangten 
Beziehungen sollen auch durch Rechnen gefunden werden. 

8. Die Strecke x auf Grund folgender Gleichungen zu 
finden, wenn a, i und c gegebene Strecken sind: 



1. a? + 6 = a 

3. X — a = 6-|-c 

5. 3a: = 3a — 36 

7. ba + 10x=^4:X+lla 



2. X + a^b + c 

4c. X — a = 6 — c 

6. 2a; + a — 6==3a + 6 

8. 7a — 3^ = 7a; — 3a 



9. 6a — 36 + 4a; = 6iP + 4a — &. 



§ 8. Die ebene riäche. 

Wenn man auf einer schwarzen Tafel zwei Punkte A 
und B annimmt und die E^te eines lineales an diese 
Punkte anlegt, um ihre Verbindungslinie zu veranschau- 
lichen, so kann man zwischen dem Lineale und der Tafel 
nicht hindurchsehen: die Verbindungslinie der angenommenen 
Punkte liegt also in der Tafelfläx^he. Wie man auch die 
Kante des Lineales der Tafelfläche anlegen mag, das Er- 
gebnis bleibt stets dasselbe. Die Verbindungslinien von je 
zwei Punkten der Tafelfläche enthalten also nur Punkte, <fie 
auch der Fläche angehören. 

Zieht man in der Tafelfläche irgend eine unbegrenzte 
Querlinie, so wird durch diese ein Teil F der Tafelfläche voll- 
ständig begrenzt. Legt man an zwei Punkte A und JB dieser 

Fläche F die Kante eines 
Lineales an, so sind zwei 
Fälle möglich (Fig. 8): ent- 
weder schneidet die Strecke 
AB die Grenzlinie von F 
nicht, dann deckt sich jeder 
Fig. 8. Punkt von A B mit je einem 

einzigen Punkte von F] oder 
AB schneidet die Grenzlinie von F, dann wird AB durch 
die Grenze in Abschnitte geteilt, so dafs auf dem einen von 
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zwei benachbarten Abschnitten jeder Punkt zwischen den 
Grenzen des Abschnittes mit je einem einzigen Punkte von 
F zusammenfällt, auf dem andern Abschnitte kein einziger 
Punkt. 

Man nennt eine Fläche eben, wenn jede Verbindungs- 
linie von zwei Punkten derselben entweder nur Punkte ent- 
hält, die auch der Fläche angehören, oder durch die Grenze 
der Fläche so geteilt wird, dafs von zwei benachbarten 
Teilstrecken die eine zwischen ihren Endpunkten nur Punkte 
enthält, die sich mit je einem Punkte der Fläche decken, 
die andere keinen einzigen solchen Punkt. 

Man denke an den Steinhauer, der durch Anlegen einer 
Latte die Stellen herausfindet, die er behauen mufs, um 
dem Steiue eine ebene Grenzfläche zu geben. 

Flächen, welche aus ebenen Flächen zusanunengesetzt 
sind, ohne selbst eben zu sein, nennt man gebrochene 
Flächen; solche, die weder eben noch gebrochen sind, heifsen 
gewölbt. 

Übungen zu § 8. 

1. Man führe Beispiele von ebenen, gebrochenen und 
gewölbten Flächen an. 

2. Zu welchen Flächen gehören die Teile der Ober- 
fläche eines Würfels, eines Kegels, einer Pyramide, eines 
Cylinders? 

3. Zu welcher Art von Linien gehört die Schnittlinie 
von zwei ebenen Flä<5hen? 

4. Wie erkennt man, dafs auf der Oberfläche eines 
Kcffels oder eines Cylinders Punkte liefen, deren Ver- 
bindungslinie der Oberfläche angehört? 

5. Wenn die Schnittlinie zweier Flächen eine Strecke 
ist, kann man dann behaupten, dafs jede der Flächen eben sei? 

6. Für wieviel Verbindungslinien von je zwei Punkten 
-einer Fläche muls man zeigen, dafs sie nicht in der Fläche 
liegen, xmi behaupten zu können, dafs die Fläche nicht 
eben sei? 

7. Was kann über die Beschaffenheit zweier Flächen 
ausgesagt werden, die sich in einer krummen Linie schneiden? 



Drittes Kapitel. 



Die unendlichen Raumgebilde. 



§ 9. Der Strahl und die Gerade. 

1. Wenn man die Punkte A, JB, C und D durch kleine 
Offnungen in undurchsichtigen Schirmen versinnlicht und 
die drei ersten Schirme in der angegebenen Reihenfolge 
so aufstellt, dafs ein Auge von A aus durch alle drei Off- 
nungen zugleich hindurchsehen kann, so bilden die Strecken 
A JB und J? C eine einzige Strecke : JB C ist also eine Ver- 
längerung von AB, 

Wird der vierte Schirm so zwischen B und G ge- 
schoben, dais auch -BD als Verlängerung von -4 -B erscheint, 
so kann das Auge von A aus durch alle vier Offnungen 
zugleich hindurchsehen, folglich ist von den beiden Strecken 
B C und B D die letztere ein Teil der erstem. Die Er- 
fahrung lehrt also: 

Zwei Verlängerungen einer Strecke über den- 
selben Endpunkt hinaus decken sich ganz oder 
teilweise. 

Die Verlängerung einer Strecke kann selbst wieder 
über ihren freien Endpunkt hinaus verlängert werden, beide 
Verlängerungen büden zusammen eine Verlängerung der 
ursprünglichen Strecke. Wenn es nun auch in Wirklichkeit 
unausführbar ist, jede neue Verlängerung wieder zu ver- 
längern, so kann man sich doch jede immer wieder ver- 
längert denken, ohne dais man je gezwungen wäre, eine 
weitere Verlängerung für undenkbar zu halten. Man kann 
sich also eine gegebene Strecke über jede Grenze hin- 
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aus oder, wie man sich auszudrücken pflegt, bis ins Un- 
endliche verlängert denken. Die Strecke geht dann in eine 
Linie neuer Art über, welche Strahl genannt wird (Fig. 9). 



Fig. 9. 

Während die Strecke vollständig begrenzt ist, ist der 
Strahl nur einseitig begrenzt; er erstreckt sich von seinem 
Ausgangspunkte, seinem Scheitel, aus bis ins Unendliche. 
Die Vergleichung eines Strahles und einer Strecke lehrt, 
dafs jener gröfser ist, als jede noch so grofs gedachte Strecke. 

Da zwei Verlängerungen einer Strecke über denselben 
Endpunkt hinaus sich ganz oder teilweise decken, so fallen 
zwei Strahlen zusammen, wenn sie aufser dem Scheitel einen 
zweiten Punkt gemein haben. 

Ein Strahl wird nach seinem Scheitel und einem will- 
kürlich auf ihm angenommenen Punkte benannt. 

2. Von jedem Punkte C der Strecke AB oder der 
Verlängerung von AB sagt man: C liegt von A aus in 
derselben Richtung wie B. Dieselbe Aussage gilt von 
jedem Punkte des Strahles AB. Pimkte, die dem Strahle 
AB nicht angehören, liegen von A aus in Eichtungen, die 
von der des Punktes B verschieden sind. Haben zwei ver- 
schiedene Strahlen denselben Scheitel, so liegen alle Punkte 
desselben Strahles von A aus in derselben Richtimg, Punkte 
verschiedener Strahlen in verschiedenen Richtungen. 

Richtungen sind keine Gröfsen, d. h. die eine von zwei 
Richtungen kann nicht als gröfser oder kleiner als die andere 
bezeichnet werden. Man kann deshalb auch nicht von dem 
Unterschiede zweierRichtungen sprechen, sondern nur von ver- 
schiedenen Richtungen, die von demselben Punkte ausgehen. 

3. Eine Strecke kann über jeden Endpimkt hinaus 
bis ins Unendliche verlängert gedacht werden. Dadurch 
entstehen zWei Strahlen, denen beiden die gegebene Strecke 
angehört. Das erhaltene Gebilde kann aber auch als eine 
einzige Linie aufgefafst werden und heifst dann Gerade. 
Die Gerade ist vollständig unbegrenzt; sie wird nach zweien 
ihrer Punkte benannt (Fig. 10). 

Fig. 10. 
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Aus einer gegebenen Strecke kann nur eine einzige 
Gerade erhalten werden. Haben zwei Gerade zwei Punkte 
gemein, so kann man sich beide aus der Verbindungslinie dieser 
Punkte entstanden denken. Somit ergeben sich die Sätze: 

Zwei Punkte bestimmen eine einzige Gerade. 

Zwei verschiedene Gerade haben höchstens 
einen Schnittpunkt. 

Eine Gerade wird durch einen auf ihr angenommenen 
Punkt in zwei Strahlen geteilt. Die durch diese Strahlen 
bestimmten Richtungen heifsen entgegengesetzt. Die Ge- 
rade erstreckt sich nach entgegengesetzten Richtungen ins 
Unendliche. 

Übungen zu § 9. 

1. In welche Gebilde zerfällt eine Strecke durch 2, 3, 4 
auf ihr angenonunene Punkte? 

2. Um wieviel unterscheidet sich die Anzahl der auf 
einer Strecke angenommenen Punkte von der Anzahl ihrer 
Teilstrecken? 

3. In welche Gebilde wird ein Strahl durch 2, 3, 4 auf 
ihm angenommene Punkte zerlegt? 

4. In welcher Beziehung steht die Anzahl der auf 
einem Strahle angenommenen Punkte zu der Anzahl seiner 
Teilstrecken? 

5. In welche Gebilde wird eine Gerade durch 2, 3, 4 
auf ihr liegende Punkte geteilt? 

6. Wie unterscheidet sich die Anzahl der auf einer 
Geraden angenommenen Punkte von der Anzahl ihrer Teil- 
strecken? 

7. Wieviel Richtungen werden durch zwei 
Punkte bestimmt? 

8. Wenn JB und C von A aus in derselben Richtung 
liegen, von welchen Punkten aus liegen sie ebenfalls in der- 
selben Richtung, und von welchen Punkten aus in entgegen- 
gesetzten Richtimgen? 

9. Wenn B und C von A aus in entgegengesetzten 
Richtungen liegen, von welchen Punkten . aus liegen sie 
ebenfalls in entgegengesetzten Richtungen, imd von welchen 
Punkten aus liegen sie in derselben Richtung? 

10. Welche Gebilde können 1) zwei Strecken, 2) zwei 
Strahlen, 3) zwei Gerade miteinander gemein haben? 
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§ 10. Die Ebene und der Baum. 

1. An einen Teil der Grenze einer ebenen Fläche kann 
man sich eine zweite ebene Fläche so angesetzt denken, dafs 
beide zusammen eine einzige ebene Fläche bilden. Man sagt 
dann, die erste ebene Fläche sei über jenen Teil ihrer Grenze 
hinaus ausgedehnt worden. Wird eine gegebene ebene 
Fläche über jeden Teü ihrer Grenze hinaus ausgedehnt, so 
entsteht eine neue ebene Fläche, die man sich wiederum über 
jeden Teü ihrer Grenze hinaus ausgedehnt denken kann. Dies 
Verfahren kann so oft wiederholt gedacht werden, wie man 
will, ohne dafs man je gezwungen wäre, eine weitere Aus- 
dehnung über jeden Teil der neuen Grenze hinaus für un- 
denkbar zu erklären. Jede ebene Fläche kann also über 
jede Grenze hinaus oder bis ins Unendliche ausgedehnt ge- 
dacht werden. Sie geht dann in ein neues Gebilde über, 
welches überhaupt keine Grenze mehr besitzt und Ebene 
genannt wird. 

2. A und B seien zwei Punkte einer Ebene. In dieser 
kann durch eine Querhnie a eine ebene Fläche F so be- 
grenzt werden, dal's die Strecke A B innerhalb F liegt, ohne 
jedoch von a geschnitten zu werden, und dals jeder Punkt 
der Querlinie a von B einen Abstand hat, der gröfser als 
eine gegebene Strecke 6 ist. 

Man stelle sich vor, dafs ein Pimkt C sich auf der 
Linie a bewege, bis er zu seiner Anfangslage zurückgelangt, 
ohne irgend einen Teil von a mehr als einmal durchlaufen 
zu haben. In jeder Lage von C gehört die Strecke A C 
ganz der Ebene an. Während der Bewegung deckt sich 
jeder Punkt von F mindestens einmal mit einem Punkte 
von A C, also auch der Punkt JB. Tritt diese Lage ein, so 
ist JB eine Verlängerung von A B, Denkt man sich A B 
mo. die Strecke h verlängert, so ist diese Verlängerung ein 
Teil von B C und liegt daher ebenfalls in der Ebene. Da 
man nun 6 so grofs wählen kann, wie man wül, so ergiebt 
sich, dafs jede Verlängerung einer Strecke in derselben 
Ebene liegt, wie die Strecke selbst. Weiter folgt, dafs weder 
auf den aus der Strecke AB abgeleiteten Strahlen, noch auf 
der Geraden AB ein Punkt nachgewiesen werden kann, der 
aufserhalb der Ebene liegt, welcher die Strecke A B angehört. 
Demnach kann der Satz ausgesprochen werden: 
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Eine Gerade (eine Strecke, ein Strahl), die (der) 
zwei Punkte mit einer Ebene gemein hat, liegt in 
der Ebene. 

3. Jede Gerade der Ebene zerlegt diese in zwei Teile, 
welche Halbebenen genannt werden. Denkt man sich in 
der Ebene zwei sich schneidende Gerade (Fig. 11), so zerfallt 




Fig. 11. 

die Ebene in vier TeUe, die Winkel heifsen. Ein Winkel 
ist demnach ein Teil der Ebene, der von zwei Strahlen mit 
gemeinschaftlichem Scheitel ausgeschnitten wird. 

Da eine Gerade durch einen auf ihr angenommenen 
Punkt in zwei Strahlen zerföllt, so kann jede Halbebene als 
Winkel betrachtet werden. Auch die Ebene selbst kann als 
Winkel aufgefafst werden, wofern man nur einen doppelt 
gelegten Strahl in ihr annimmt. 

4. Denkt man sich an einen Teil der Grenze eines 
Körpers einen zweiten so angefügt, dafs beide einen einzigen 
Körper bilden, so sagt man, der erste Körper sei über jenen 
Teü seiner Grenze hinaus vergröfsert worden. Wird ein 
Körper über jeden Teil seiner Grenze hinaus vergröfsert, so 
entsteht ein neuer Körper, den man sich wieder über jeden 
Teil seiner Grenze hinaus vergröfsert denken kann. Man 
darf sich dies Verfahren so oft wiederholt denken, wie man 
will, ohne je zu der Annahme gezwungen zu sein, dafs eine 
weitere Vergröfserung über jeden Teil der Grenze hinaus 
imdenkbar sei. Ein Körper kann also über jede Grenze 
hinaus oder bis ins Unendliche vergröfsert gedacht werden; 
er geht dadurch in ein neues Gebilde über, welches der 
unendliche Raum oder der Kaum genannt wird. 

Jeder geometrische Körper ist ein Teil des Eaiunes, 
seine Oberfläche bildet die Grenze zwischen ihm und dem 
unendlichen Räume. 
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Übungen zu § lo. 

1. In einer Ebene sind zwei Punkte A und jB und 
zwei Gerade a und fe gegeben: man soll auf a und 6 Punkte 
finden, die von A aus in derselben Eichtung liegen wie jB 
oder in der entgegengesetzten Eichtung. Wieviel Fälle 
können je nach der Lage der gegebenen Gebilde unterschieden 
werden, und wieviel Punkte findet man höchstens? 

2. Wieviel Schnittpunkte haben 3, 4, 5 Gerade einer 
Ebene, wenn jede Gerade von jeder andern geschnitten 
wird, und durch keinen Schnittpunkt mehr als zwei Gerade 
gehen? 

3. Nach welcher E^gel berechnet man die Anzahl der 
Schnittpunkte von gegebenen Geraden einer Ebene, wenn für 
diese Geraden die Voraussetzungen der Aufgabe 2 zutreflfen? 

4. Wenn in der Ebene eine bestimmte Anzahl von Ge- 
raden gegeben ist, und die Voraussetzungen der Aufgabe 2 
zutreffen, um wieviel nimmt die Anzahl der Schnittpunkte 
zu, wenn man eine weitere Gerade in der Ebene annimmt, 
die jede der gegebenen schneidet, aber 1) durch keinen 
Schnittpunkt der gegebenen Geraden geht, oder 2) durch einen 
einzigen Schnittpunkt der gegebenen Geraden hindurchgeht, 
oder 3) zwei Sclmittpunkte der gegebenen Geraden verbindet, 
ohne durch einen diitten Schnittpunkt derselben zu gehen? 

5. Wenn für eine bestimmte Anzahl von Geraden einer 
Ebene die Voraussetzungen der Aufgabe 2 zutreffen, mn 
wieviel nimmt die Anzahl der Schnittpunkte ab, 1) wenn 
eine Gerade weggelassen wird, 2) wenn zwei Gerade weg- 
gelassen werden? 

6. Wenn zwei Ebenen zwei Punkte gemein haben, 
welches Gebilde haben sie aufserdem gemein? 

7. Welches Gebilde hat eine Ebene mit einer Geraden 
gemein, die nicht in der Ebene liegt? 

8. Wieviel Winkel werden durch zwei Strahlen einer 
Ebene bestimmt, die den Scheitel gemein haben? 

9. Durch welche Gebilde kann man sich eine Ebene 
beschrieben denken? 

10. Welche Gebilde kann eine Wiokelfläche mit einer 
Geraden gemein haben? 



Viertes Kapitel. 

Die Kongruenz und die Gleicliheii 



§ 11. EndUche GeMlde. 

1. Führt man durch zwei aufeinander gelegte Blätter 
einen in sich zurücklaufenden Schnitt, so deckt sich bei den 
ausgeschnittenen Flächen jeder Teil jeder Fläche mit je einem 
einzigen Teüe der andern. Von zwei solchen Flächen sagt 
man, zie seien zur Deckung gebracht, und man nennt sie 
kongruent. 

Wird die eine der beiden kongruenten Flächen durch 
einen oder mehrere Schnitte zerlegt, und werden die Teil- 
flächen durch Aneinanderlegen von Abschnitten ihrer Grenzen 
in anderer Weise als früher wieder zu einer einzigen Fläche 
zusammengesetzt, so kann im allgemeinen die neue Fläche 
nicht mehr mit der ungeteilten zur Deckung gebracht werden. 
Vielmehr giebt es nach dem Aufeinanderlegen beider Flächen 
in jeder von ümen Teile, die nicht mit Teilen der andern 
zur Deckung gebracht sind. Beide Flächen sind also nicht 
mehr kongruent. 

Zerlegt man die zusammengesetzte Fläche in die Teile, 
aus denen sie gebildet wurde, so können diese oflfenbar so 
auf die nicht geteilte Fläche gelegt werden, dafs wieder jeder 
Teil jeder Fläche mit je einem eiazigen der andern zu- 
sammenfallt. Zwei Flächen, die in ihren Teilen zur Deckung 
gebracht werden können, heifsen gleich. 

Kann die erste von zwei ebenen Flächen als Ganzes 
oder geteüt so auf die zweite gelegt werden, dafs jeder Teil 
der ersten sich mit je einem einzigen TeUe der zweiten deckt, 
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aber in dieser Teile vorkommen, die nicht mit je einem ein- 
zigen Teüe der ersten zur Deckung gebracht werden können, 
so nennt man die Flächen ungleich, und zwar die erste 
kleiner als die zweite, diese gröfser als jene. 

Die Begriffe kongruent, gleich, imgleich, kleiner, gröfser 
finden sinngemäfse Anwendung auf geometrische Körper und 
Linien; bei Strecken decken sich die Begriffe kongruent 
und gleich. 

Wenn man fiir die Flächen- und Liniengebilde, die sich 
nicht ins Unendliche erstrecken, die Bezeichnung endliche 
Gebilde einfuhrt, so können die vorstehenden Ergebnisse in 
dem Satze ausgesprochen werden: 

Kongruente endliche Gebilde sind gleich, gleiche 
Gebilde sind nicht notwendig kongruent, ungleiche 
sind nie kongruent. 

Übungen zu § ii. 

1. Mit Hilfe von biegsamen Drähten sollen 1) kon- 
gruente Linien, 2) gleiche, aber nicht kongruente Linien, 
3) ungleiche Linien zur Anschauung gebracht werden. 

2. Eine Strecke zu zeichnen, die einer gegebenen ge- 
brochenen Linie gleich ist. 

3. Zwei gleiche gebrochene Linien zu zeichnen, die nicht 
kongruent sind. 

4. Zwei gegebene gebrochene Linien miteinander zu 
vergleichen. 

5. Was hat man unter der Summe und unter der Diffe- 
renz von zwei gebrochenen Linien zu verstehen? (Siehe Nr. 2). 

6. Mit Hufe von Blättern sollen 1) kongruente Flächen, 
2) gleiche, aber nicht kongruente Flächen, 3) ungleiche 
Flächen veranschaulicht werden. 

7. Wie kann man zwei kongruente gewölbte Flächen 
oder zwei Stoff körper herstellen, denen kongruente geo- 
metrische Körper entsprechen? 

§ 12. Unendliche Gebilde. 

Ql. Zwei beliebige Strahlen SÄ und S^Ä^ kann man 
sich stets so gelegt denken, dafs S^ mit S und A' mit einem 
Punkte von SÄ zusammenfällt. Dadurch sind beide Strahlen 
zur Deckung gebracht, folglich sind alle Strahlen kongruent. 
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Der Strahl SA wird durch J. in die Strecke SA und 
einen Strahl zerlegt. Mit diesem kann der Strahl S'A' zur 
Deckung gebracht werden. Folglich kann man sich die 
beiden Strahlen so gelegt denken, dafs jeder Teil von S^A^ 
mit je einem einzigen Teile des Strahles SA zusammenfällt, 
aber von diesem ein Teil, nämlich die Strecke SA, durch 
keinen Teil von S^A' gedeckt wird. 

Wollte man die Begriffe gleich und ungleich in dem 
vorhin festgesetzten Sinne auf die Strahlen anwenden, so 
müfste man sie in der ersten Lage als gleich, in der zweiten 
als ungleich bezeichnen. 

2. Man kann sich zwei Gerade so gelegt denken, dals 
sie zwei Punkte gemein haben, also zusammenfallen. Zwei 
Gerade sind daher kongruent. 

Nimmt man auf der ersten Geraden die Punkte A und B, 
auf der andern A' und J? so an, dafs AB <iA'B^ ist, so 
zerfällt jede Gerade in eine Strecke und zwei Strahlen. Die 
Geraden können also so geteilt werden, dafs durch Auf- 
einanderlegen ihrer Teile jeder Teil der ersten Geraden mit 
je einem eiozigen der zweiten zusammenfällt, aber in der 
zweiten Geraden Teile vorhanden sind, die nicht durch Teile 
der ersten gedeckt werden. 

Bei Anwendung der Begriffe gleich und ungleich, in 
dem für endliche Gebilde festgesetzten Sinne würde man 
also zwei Gerade bald als gleich, bald als ungleich bezeichnen 
müssen. 

3. Aus den vorstehenden Betrachtungen ergiebt sich, 
dafs es nicht zulässig ist, Festsetzungen, die für endKche 
Gebüde getroffen wurden, ohne weiteres auf Gebilde zu 
übertragen; die sich ins Unendliche erstrecken. 



Fünftes Kapitel. 

Der Kreis und der Winkel. 



§ 13. Der Kreis als Ort. 

1. Jedes Gebilde, das in der Ebene liegt, kann in 
dieser verschoben gedacht werden, ohne dais einer seiner 
Punkte die Ebene verläist. Der Abstand von zwei auf 
dem Gebilde angenommenen Punkten bleibt bei der Ver- 
schiebung unverändert. Behält bei der Verschiebimg ein 
Punkt des Gebildes seine Lage in der Ebene bei, so heifst 
die Verschiebung eine Drehung um den festen Punkt. 

Wenn eine Strecke AB oder a sich um den festen 
Endpunkt A dreht, so beschreibt der andere Endpunkt B 
eine Linie. Man kann die Drehung so lange fortsetzen, 
bis die Strecke in ihre Anfangslage, der Punkt B ebenfalls 
in seine Anfangslage zurückkehrt. 
Die von B bei der Drehung be- 
schriebene Querlinie heifst Kreis- 
linie (Fig. 12). Der Punkt der 
Ebene, mit dem der feste Endpunkt 
der Strecke zusammenfällt, wird 
Mittelpunkt der Kreislinie ge- 
nannt; den Abstand der Endpunkte 
der die Kreislinie erzeugenden 

Strecke nennt man Radius oder 

Halbmesser. ^piiTTa. 

Durch die Kreislinie wird 
die Ebene in zwei Teile geteilt; der Teil, welchem der 
Mittelpunkt angehört, heilst Kreisfläche. Statt der Aus- 
drücke Kreislinie und Kreisfläche gebraucht man den kurzem 
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Ausdruck Kreis, wenn keine Zweideutigkeit entstehen kann. 
Die Punkte der Kreisfläche, welche nicht auf deren Grenze 
liegen, nennt man Punkte innerhalb des Kreises; die 
Punkte, die weder der Kreisfläche noch der Kreislinie an- 
gehören, Punkte ausserhalb des Kreises; die Punkte 
der Kreislinie heifsen auch Punkte auf dem Kreise. 

Zum Zeichnen des Kreises benutzt man den Zirkel. 
Der Kreis wird nach seinem Mittelpunkte benannt. 

2. Jeder Punkt der Strecke A B, der zwischen A und B 

liegt, hat von A einen 
kleinem Abstand wie B, 
jeder Punkt auf der Ver- 
längerung von AB einen 
gröfsem (Fig. 13). Bei 
*' der Drehung der Strecke 
um den festen Punkt A 
wird jeder Punkt P inner- 
halb des Kreises einmal 
durch einen Punkt von 
Fig. 13. AB gedeckt, der zwischen 

A imd B liegt; jeder Punkt 
Q auf 'dem Kreise durch B selbst; jeder Punkt B aufser- 
halb des Kreises durch einen Punkt auf der Verlängerung 
von AB. 

Nach ihrer Lage können die Punkte der Ebene in drei 
Oruppen eingeteilt werden: 1) die Gesamtheit der Punkte 
innerhalb des Kreises A, 2) die Gesamtheit der Punkte 
auf dem Kreise JL, 3) die Gesamtheit der Punkte aufserhalb 
des Kreises A. 

Nach ihrem Abstände vom Mittelpunkte des Kreises 
A kann man die Punkte der Ebene in die drei folgenden 
Gruppen einreihen: 1) die Gesamtheit der Punkte, deren 
Mittelpunktsabstand kleiner als a ist, 2) die Gesamtheit der 
Punkte, deren Mittelpimktsabstand gleich a ist, 3) die Ge- 
samtheit der Punkte, deren Mittelpunktsabstand gröfser als a ist. 
Die vorausgeschickte Betrachtung lehrt, dais jeder Punkt 
irgend eiuer Gruppe bei der ersten Art der Einteilung auch 
ein Punkt der entsprechenden Gruppe bei der zweiten Art 
der Einteilung ist, und imagekehrt. Man sagt daher: jede 
Gruppe der ersten Art ist identisch mit der entsprechen- 
den Gruppe der zweiten Art. 
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Wenn die Gesamtheit der Punkte einer Linie identisch 
ist mit der Gesamtheit der Punkte, die eine bestimmte 
Eigenschaft besitzen (z. B. die Eigenschaft, von dem Punkte 
A den Abstand a zu haben), so nennt man jene Linie den 
geometrischen Ort oder den Ort für alle Punkte, denen 
die genaimte Eigenschaft zukommt. Unter Benutzung dieses 
Begriffes ergiebt sich der Satz: 

Der Ort für alle Punkte, die von einem ge- 
gebenen Punkte einen gegebenen Abstand haben, 
ist der Kreis um den gegebenen Punkt mit dem 
gegebenen Abstände als Radius. 

3. Wenn von zwei Kreisen mit gleichen Radien der 
eine so verschoben gedacht wird, dafs seüi Mittelpunkt 
mit dem des andern zusammenfällt, so decken sich auch 
die Kreislinien: Klreise mit gleichen Radien sind also kon- 
gruent und gleich. 

Sind die Radien zweier Kreise ungleich, so ergiebt die 
Aufeinanderlegung beider Kreise bei gleichzeitiger Deckung 
ihrer Mittelpunkte, dafs die Kreisfläche mit dem kleinem 
Radius auch die kleinere ist. Umgekehrt hat die kleinere 
von zwei Ejeisflächen auch den kleinem Radius. 
''i xjP- Kongruente Kreise, die nicht zur Deckung gebracht 
sind, unterscheiden sich nm* durch ihre Lage in der Ebene. 

4. Sei r der Radius des Kreises M. Beschreibt man um 
den Punkt P innerhalb des Kreises M (Fig. 14), den Punkt Q 




Fig. 14. 
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auf dem Bereise M, den Punkt 8 ausserhalb des Kreises M 
je einen Kreis mit dem Badius r, so liegt M innerhalb des 
Kreises P, auf dem Kreise Q imd aulserhalb des Kreises S. 
Die Gesamtheit der Mittelpunkte aller Kreise vom S.adius r, 
die durch den Punkt M gehen, ist also identisch mit der 
Gesamtheit der Punkte auf dem Kreise M, Somit ergiebt 
sich der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Radius, die durch einen gegebenen 
Punkt gehen, ist der Kreis um den gegebenen Punkt 
mit dem gegebenen Radius. 

Übungen zu § 13. 

1. Wieviel Punkte hat ein Kreis mit einem Strahle 
gemein, dessen Scheitel der Mittelpunkt des Kreises ist? 

2. Wieviel Punkte hat ein Kreis mit einer Geraden 
gemein, die durch den Mittelpunkt des Kreises geht? 

3. Wenn zwei Kreise denselben Mittelpunkt haben, 
was kann über den Mittelpunktsabstand der Punkte aus- 
gesagt werden, die in der ringförmigen Fläche zwischen 
beiden Kreislinien liegen? 

4. Punkte zu finden, die von dem gegebenen Punkte 
A den Abstand p und von dem gegebenen Punkte B den 
Abstand q haben. 

5. Punkte zu finden, die von zwei gegebenen Punkten 
gleiche Abstände haben. 

6. Auf einer gegebenen Geraden g oder auf einem 
gegebenen Kreise M Punkte zu finden, die von einem ge- 
gebenen Punkte den Abstand a haben. 

7. Mit gegebenem Radius r einen Kreis zu zeichnen, 
dessen Mittelpunkt auf einer gegebenen Geraden g oder auf 
einem gegebenen Kreise M liegt, und der durch eiuen ge- 
gebenen Punkt P geht. 

8. Mit gegebenem Radius r einen Kreis zu zeichnen, 
der durch zwei gegebene Punkte A imd B geht. 

9. Drei Punkte zu finden, von denen jeder von jedem 
andern den Abstand a hat. 

10. Mit den gegebenen Radien a und & zwei sich in 
einem gegebenen Punkte schneidende Kreise so zu zeichnen, 
dafs der Abstand ihrer Schnittpunkte gleich der gegebenen 
Strecke c ist. Warum giebt es unzählig viele solcher Kreise? 
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11, Wenn man um die Schnittpunkte von zwei gleichen 
Kreisen Kreise beschreibt, die jenen gleich sind, in welchen 
Punkten schneiden sich die neuen Kreise? 

12. Vier Punkte A^ By C, D so zu zeichnen, dafs 
AB:=^BG:^ CD=^ CÄ^BD ist. Wieviel Kreise sind 
zur Lösimg der Aufgabe erforderlich? 

§ 14. Die Symmetrie des Kreises. 

1. Wenn man durch den Mittelpunkt M eines Kreises 
eine Gerade zieht, so wird diese durch die Kreislinie in 
zwei Punkten A und B geschnitten, deren Abstand dem 
doppelten Radius gleich ist. Jede durch den Mittelpunkt 
eines Kreises gelegte Gerade heifst Durchmesser (Fig. 15). 




Fi». 15. 

Spricht man von der Länge des Durchmessers, so meint 
man den Abstand der Durchmesserpunkte, die auf dem 
Ejeise liegen, also den doppelten Radius. Jene Durchmesser- 
punkte nennt man daher auch die Endpimkte des Durch- 
messers. 

Durch den Durchmesser A B wird die Kreislinie in 
zwei Teile geteilt, von denen jeder in seiner Halbebene der 
Ort für alle Punkte ist, deren Mittelpunktsabstand gleich 
dem Radius ist. Ahnlich wie ein Blatt eines offenen Heftes 
um die Rückenlinie gedreht imd auf das Nachbarblatt ge- 
legt werden kann, so kann auch jede Halbebene durch 
Drehung mn die sie bestimmende Gerade mit der Halb- 
ebene, die durch dieselbe Gerade begrenzt wird, zur Deckung 
gebracht werden. Erfolgt das Zusammenklappen zweier 
Halbebenen um den Durchmesser eines Kreises, so liegen 
nach erfolgter Drehung beide Teile der Kreislinie in der- 

Pflieger, Blementare Planimetrie. 8 
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selben Halbebene und bilden in dieser den Ort für alle 
Funkte, deren Mittelpunktsabstand gleich dem Sadius ist. 
Da nun in keiner Halbebene die Gesamtheit dieser Punkte 
durch die Drehung geändert wurde, so decken sich nach 
dem Zusammenklappen der Halbebeneh die beiden Teile 
der Kjeislinie, also auch die beiden Teüe der Kreisfläche. 
Die betrachteten Teile heifsen daher Halbkreise. Somit 
ergeben sich die Sätze: 

Jeder Durchmesser teilt denKreis in kongruente 
Teile. 

Durch Zusammenklappen zweier Halbebenen 
um einen Kreisdurchmesser werden beid« Halb- 
kreise zur Deckung gebracht. 

2. Jedes geometrische Gebilde und jede Gesamtheit 
von geometrischen Gebilden heifst Figur. Ist eine Figur 
derart beschaffen, dafs durch Drehung imi eine bestimmte 
Gerade der Figur der eine Teil derselben mit dem andern 
zur Deckung gebracht wird, sobald die durch jene Gerade 
bestimmten Halbebenen zusammengeklappt werden, so sagt 
man: die Figur ist bezüglich jener Geraden symmetrisch, 
und die Gerade ist eine Achse der Figur. Unter Benutzung 
dieser Begriffe kann der zuletzt ausgesprochene Satz auch 
folgendermafsen ausgedrückt werden: 

Der Kreis ist symmetrisch bezüglich jedes 
Durchmessers, und jeder Durchmesser ist eine Achse 
des Kreises. 

Übungen zu § 14. 

1. Eine halbierte Strecke, eine in 3, 4, 5 gleiche Teile 
geteilte Strecke zu zeichnen. 

2. Welches ist die Achse von zwei gegebenen Kreisen? 

3. Warum haben zwei Ki^ise im allgemeinen eine 
einzige Achse, und bei welcher Lage haben sie unendEch 
viele Achsen? 

4. Wie müssen die Mittelpunkte von drei Kreisen 
liegen, damit diese eine symmetrische Figur bilden? 

5. Wieviel Achsen besitzen zwei gleiche Kreise, die sich 
in zwei Punkten schneiden? 

6. Mit gegebenem ßadius r einen Kreis zu zeichnen, 
der durch einen gegebenen Punkt A geht, und für den eine 
gegebene Gerade g eine Achse ist. 
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7. Mit gegebenen Radien a und h ewei Kreise am 
zeichnen, die eine gegebene Gerade g zur Achse haben, m4 
von denen der erste durch den gegebenen Punkt Ä, der 
zweite durch den gegebenen Punkt B geht. 

8. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis so zisl 
zeichnen^ dai's zwei gegebene Gerade Achsen des Kreises 
werden. 

9. Welcher Bedingung müssen drei Gerade genügen, 
wenn sie Achsen desselben Kreises sein sollen? 
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1. Ein Teil einer Kreislinie heifst Bogen. Ein Sektor 
oder Ausschnitt ist ein Teil der Kreisfläche, der durch 
zwei Radien und einen Bogen b^renzt wird. Die Grenz-^ 
radien des Sektors nennt man seine Schenkel und den 
Mittelpunkt des Kreises den Scheitel des Sekt(»*8. Ein 
Sektor und der Bogen, der einen Teil der Grenze des Sektors 
bildet, heifsen zusammengehörig. 

Der Bogen wird nach seinen Endpunkten benannt; d^er 
Sektor, indem man die Bezeichnung für seinen Scheitßl 
zwischen die Bezeichnungen für 
die Endpunkte des zugehörigen 
Bogens setzt. Der zu dem Bc^en 
A B des Kreises M gehörige 
iSektor heilst demnach: Sektor 
AMB (Fig. 16). Durch zwei 
Punkte A und B einer Kreislinie 
werden zwei Bogen bestimmt, 
von denen der eine im allgemeinen 
kleiner, der andere gröfser als ein 
Halbkreis ist. Wenn nicht das fi^, le. 

Gegenteil ausdrücklich gesagt 

wird, so versteht man unter dem Bogen AB den kleinem 
der durch A und B begrenzten Bogen. Ebenso versteht 
man unter dem Sektor A MB den kleinem der beiden Sek- 
toren, die durch die Sadien MA und MB bestimmt 
werden. 

Yon jedem Punkte einer Kreislinie aus kann man diese 
in zwei entgegengesetzten Bichtungen durch einen Punkt 
durchlaufen denken. Zwei Bogen, die einen Endpunkt ge- 

3* 
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mein haben, können somit von dem gemeinschaftlichen End- 
punkte aus in derselben oder in entgegengesetzten Sich- 
tungen liegen. 

Den Radius kann man sich von einer gegebenen An- 
fangslage aus in zwei entgegengesetzten Sichtungen gedreht 
denken. Dementsprechend liegen zwei Sektoren eines Kreises, 
die einen Schenkel gemein haben, von diesem aus in der- 
selben Drehungsrichtung oder in entgegengesetzten Drehungs- 
richtungen. 

2. Wenn zwei kongruente Kreise zur Deckung gebracht 
sind, so kann man sich den einen um den gemeinschaft- 
lichen Mittelpunkt gedreht denken. Jeder Punkt dieser 
Kreislinie bewegt sich dann auf der festen, und jeder ihrer 
Punkte kann durch die Drehung mit jedem vorgeschriebenen 
Punkte der festen zur Deckung gebracht werden. 

Ist AB ein Bogen des festen 

J^ -^.^^^^ Kreises, C D ein Bogen des andern 

y^\ /\ (^^" 1^)^ ^^ kann dieser so gedreht 

-4/ \ / >A werden, dafs beide einen gemein- 

/^\,^ \ /'' Y schaftlichen Endpunkt erhalten und 

( ^^' L in derselben Richtung Hegen. Wir 

\ if y nehmen an, die Punkte C nnd A 

\ I seien zur Deckung gebracht, Wenn 

\ y dann auch D mit 3 zusammenfällt, 

^v^, ^ ^ ^.y^ so sind beide Bogen kongruent und 

Fig. 17. gleich. Deckt sich D nicht mit 5, 

so ist AB<CD oder AB> CD, 
je nachdem AB als ein Teil von CD, oder CD als ein 
Teil von AB erscheint. Das Ergebnis der Vergleichung 
der Bogen AB und CD überträgt sich ohne weiteres airf 
den Bogen des festen Kreises, welcher vor der Drehung 
durch CD gedeckt wurde, imd auf die zu den Bogen AB 
und CD gehörigen Sektoren. 

Man kann auch von den Sektoren AMB und CMD 
ausgehen und durch Drehung des einen Kreises erreichen, 
dafs beide Sektoren einen gemeinschaßlichen Schenkel er- 
halten und von diesem aus in derselben Drehungsrichtung 
liegen. Wir nehmen an, Jf (7 und MA seien zur Deckung 
gebracht Fallen dann auch MB und MD zusammen, so 
sind beide Sektoren kongruent und gleich. Wenn MB und 
JlfZ) nicht zusammenfallen, so ist deijenige Sektor der kleinere, 
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welcher ganz durch den andern gedeckt wird, während in 
diesem Teile vorhanden sind, die nicht mit Teilen des ersten 
Sektors zur Deckung gebracht sind. Sind die Sektoren 
verglichen, so sind es auch die zugehörigen Bogen. Somit 
ergeben sich die Sätze: 

Zu kongruenten Bogen desselben Kreises oder 
kongruenter Kreise gehören kongruente Sektoren, 
und zu kongruenten Sektoren kongruente Bogen. 

Zu dem gröfsern von zwei Bogen desselben 
Kreises oder kongruenter Kreise gehört der gröfsere 
Sektor, und zu dem gröfsern Sektor der gröfsere 
Bogen. 

3. Man beschreibe um M zwei Kreise mit ungleichen 
Radien, konzentrische Kreise, und ziehe von Jlf aus zwei 
Strahlen. Zwei Sektoren, die in konzentrischen Kreisen 
von denselben Mittelpunlitstrahlen begrenzt »werden, und 
von denen der eine ein TeU des andern ist, heifsen ent- 
sprechend. Die zu entsprechenden Sektoren gehörigen 
Bogen heifsen ebenfalls entsprechend, und jeder Sektor 
heifst entsprechend dem Bogen, welcher zu dem entsprechen- 
den Sektor gehört. Dann ergiebt sich sofort (Fig. 18): 



't^^ 




Fig. 18. 



Kongruenten Bogen (Sektoren) eines Kreises 
entsprechen kongruente Bogen (Sektoren) in jedem 
konzentrischen Kreise. 

Dem gröfsern von zwei Bogen (Sektoren) eines 
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Kreises entspricht der gröfsere Bogen (Sektor) in 
jedem konzentrischen Kreise. 

Jeder Kreis kann so verschoben gedacht werden, dafs 
er mit einem gegebenen Kreise konzentrisch wird. Die- 
jenigen Bogen (Sektoren), welche durch eine solche Ver- 
schiebung oder durch eine Drehung um den gemeinschaft- 
lichen Mittelpunkt ihrer Kreise in die Lage entsprechender 
Bogen (Sektoren) gebracht werden können , sollen ebenfalls 
entsprechend heifsen. Die vorigen Sätze bleiben für die 
neue Art von entsprechenden Bogen (Sektoren) bestehen. 

4. Zwei Durchmesser A C und B D eines Kreises teUen 
diesen in vier Sektoren (Bogen) (Fig. 19). Zwei benachbarte 




Fig. 19. 

heifsen Nebensektoren (Nebenbogen), zwei nicht be- 
nachbarte Scheitelsektoren (Scheitelbogen). Man sieht 
unmittelbar die Richtigkeit des Satzes ein: 

Nebensektoren (Nebenbogen) bilden zusammen 
einen Halbkreis. 

Jeder der beiden Scheitelsektoren AMB und CMD 
büdet mit dem Sektor AMD einen Halbkreis. Da beide 
Halbkreise gleich sind, so sind es auch ihre nicht gemein- 
schaftlichen Teüe. So ergiebt sich der Satz: 

Scheitelsektoren (Scheitelbogen) sind gleich. 

5. Die Strecke, welche die Endpunkte eines Bogens 
verbindet, heifst die zu dem Bogen gehörige Sehne. 
Die Sehne, welche zu einem Bogen gehört, gehört auch zu 
dem zu dem Bogen gehörigen Sektor. Zur Unterscheidung 
des durch A und B begrenzten Bogens von der zugehörigen 

Sehne soll jener durch AB bezeichnet werden. 
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Fig. SO. 



Die Sehne AB des Kreises M ist der Abstand von 
zwei Punkten der Kreislinie. Da die Strecke AB kleiner 
als die gebrochene Linie A MB 
(Fig. 20), und diese gleich dem 
Durchmesser ist, so kaon der 
Satz ausgesprochen werden: 

Der Durchmesser ist die 
gröfste Sehne des Kreises. 

6. Wenn beim Vergleichen 
der Bogen AB und CD eines 
Kreises diese als gleich erkannt 
werden, so sind es auch die 
zugehörigen Sehnen. Somit gilt 
der Satz: 

Zu gleichen Bogen (Sek- 
toren) eines Kreises oder kongruenter Kreise ge- 
hören gleiche Sehnen. 

Stellt sich heraus, dafs AB 4= CD ist, so kann zunächst 
über die zugehörigen Sehnen nichts ausgesagt werden, weil 
diese von A aus in verschiedenen Eichtungen liegen. Es 

seien nun AB und AD zwei von A aus in derselben 
Eichtung liegende Bogen, und 

zwar AB<AD (Fig. 21). Da 
jede Linie einen Mittelpunkt 
besitzt, so hat auch der Bogen 
B D einen Mittelpunkt P. Der 
Durchmesser Pikf bestimmt zwei 
Halbebenen und zwei Halbkreise. 




Setzen wir voraus, dafs AD, 

also auch AB und BD, kleiner 
als ein Halbkreis ist, so Hegen 
bezuglich der Geraden PM die 
Punkte B und D in verschie- 
denen Halbebenen, und A in ng. 21. 
der Halbebene des Punktes B, 

Die Sehne AD führt somit von einer Halbebene in die 
andere und schneidet daher die gemeinschaftliche Grenze 
beider, nämlich den Durchmesser MB. Sei Q der Schnitt- 
punkt. Durch Zusammenklappen beider Halbebenen wird 
D mit B zur Deckung gebracht. Somit geht die Strecke 
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J. D in die gebrochene Linie AQB über, welche gröfser als 
AB ist. Unter der Voraussetzung, dafs man sich 
auf Bogen (Sektoren) beschränkt, die kleiner als 
ein Halbkreis sind, kann also der Satz ausgesprochen 
werden: 

Zu dem gröfsern von zwei Bogen (Sektoren) 
desselben Kreises oder kongruenter Kreise gehört 
die gröfsere Sehne. 

Durch die Endpunkte einer Sehne werden zwei Bogen 
(Sektoren) bestimmt! Da der eine stets gröfser als ein 
Halbkreis ist, falls nicht etwa die Sehne ein Durchmesser 
des Kreises ist, so werden wir durch obige Einschränkung 
gezwungen, den kleinern Bogen (Sektor) als zu der Sehne 
gehörig zu bezeichnen. 

7. Es seien AB und CD zwei Sehnen eines Kreises 
oder kongruenter Kreise. 

Ist AB= CDf so mufs für die zugehörigen Bogen 
eine der drei folgenden Beziehungen gelten: entweder 

AB < CD, oder AB = CD, oder AB> CD, Nach den 
bewiesenen Sätzen steht die zweite Beziehung aUein im 
Einklang mit der über die Sehnen gemachten Annahme, 
dafs AB== CD sei, folglich ist sie die zutreflTende. Somit 
folgt: 

Zu gleichen Sehnen eines Kreises oder kon- 
gruenter Kreise gehören gleiche Bogen (Sektoren). 

Ist AB^ CD, so mufs für die zugehörigen Bogen 
wieder eine der drei obigen Beziehungen gelten. Im vor- 
liegenden Falle ist aber die letzte die einzige, die mit der 
über die Sehnen gemachten Voraussetzung im Einklang steht, 

folghch ist AB> CD. In Worten: 

Zu der gröfsern von zwei Sehnen eines Kreises 
oder kongruenter Kreise gehört der gröfsere Bogen 
(Sektor). 

Da man mit Hilfe des Zirkels gleiche Sehnen herstellen 
kann, so werden wir durch die voiltehenden Sätee in stand 
gesetzt, folgende Aufgaben zu lösen: 1) zu einem gegebenen 
Bogen (Sektor) in demselben oder in einem kongruenten 
Kreise einen kongruenten Bogen (Sektor) zu zeichnen, 
2) zu einem gegebenen Bogen (Sektor) in einem beliebigen 
Kreise einen entsprechenden Bogen (Sektor) zu konstruieren. 
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In den Sätzen, welche über Bogen und Sehnen handehi^ 
konnte wegen der über Bogen und Sektoren bewiesenen 
Sätze für den Bogen der zugehörige Sektor eintreten. Man 
kann aber die Sätze, welche die Beziehung von zwei Sektoren 
(Sehnen) auf die zugehörigen Sehnen (Sektoren) übertragen, 
auch ohne Zuhilfenahme der zugehörigen Bogen ableiten. 

8. Wenn zwei Bogen (Sektoren) eines Kreises, die 
einen Endpunkt (Schenkel) gemein haben, in derselben 
Richtung (Drehungsrichtung) liegen, so zerfällt der grölsere 
in zwei TeUe, von denen der eine der kleinere selbst ist; 
der andere Teü heifst die Differenz der gegebenen Bogen 
(Sektoren). 

Zwei Bogen (Sektoren) eines Kreises, die einen End- 
punkt (Schenkel) gemein haben, aber in entgegengesetzten 
Eichtungen (Drehungsrichtungen) liegen, bUden zusammen 
einen dritten Bogen (Sektor), der die Summe der gegebenen 
Bogen (Sektoren) heilst. 

Wenn die Summe von zwei Bogen (Sektoren) einen 
Halbkreis beträgt, so nennt man jeden einen Supplement- 
bogen (Supplementsektor) oder kürzer ein Supplement 
des andern. Wie mit Strecken, so kann man auch mit 
Bogen (Sektoren) Aggregate und Summen aus gleichen 
Summanden bUden. Letztere werden wieder Produkte 
genannt; der Multiplikand ist ein Bogen (Sektor), der Mul- 
tiplikator eine ganze Zahl. 

Bezeichnet man jeden Bogen (Sektor) durch einen 
einzigen Buchstaben, so kann die früher für Summen, 
Dififerenzen, Aggregate und Produkte eingeführte Zeichen- 
sprache ohne weiteres auf Bogen (Sektoren) übertragen wer- 
den. Dieselben Gesetze gelten hier wie dort. Damit man 
in jedem einzelnen Falle sofort erkennt, ob ein gegebener 
Ausdruck sich auf Strecken oder Bogen (Sektoren) bezieht, 
pflegt man Bogen (Sektoren) durch griechische Buchstaben 
zu bezeichnen. (Siehe auch § 42). 



Übungen zu § 15. 

1. In dem einen von zwei kongruenten Kreisen einen 
Bogen zu zeichnen, der von einem gegebenen Punkte be- 
grenzt wird und einem gegebenen Bogen des andern Kreises 
gleich ist. 
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2. In dem Scheitel eines gegebenen Strahles soll an 
diesen ein Sektor angetragen werden, der einem gegebenen 
Sektor gleich ist. 

3. Einen Bogen (Sektor) zu zeichnen^ der in 2, 3, 4 
gleiche Teile geteüt ist. 

4. Zu einem gegebenen Bogen eines Kreises soU ein 
entsprechender Sektor gezeichnet werden. 

5. In dem einen von zwei gegebenen Kreisen einen 
Bogen zu zeichnen, welcher einem gegebenen Sektor des 
andern Kreises entspricht und durch einen gegebenen 
Punkt begrenzt wird. 

6. Warum gehört zu jedem Sektor eine Halbierungs- 
linie? Welche Punkte verbindet sie? 

7. Die Halbierungslinien von Nebensektoren (die Mittel- 
punkte von Nebenbogen) begrenzen den vierten Teü des 
Ej'eises. 

8. Die Mittelpunkte von Scheitelbogen liegen mit dem 
Mittelpunkte des Kreises in einer Geraden. Welcher Satz 
kann über die Halbierungslinien von Scheitelsektoren aus- 
gesprochen werden? 

9. In einen gegebenen Kreis eine gegebene Strecke 
als Sehne einzutragen. 

10. Gegeben ein Kreis M imd ein Punkt P auf dem 
Kreise. Welcher Punkt der Kreislinie hat den gröfsten 
Abstand von P? 

11. Von zwei gegebenen Bogen (Sektoren) eines 
Kreises die Summe und die Differenz zu zeichnen. 

12. Von der Summe und der Differenz von zwei 
gegebenen Bogen (Sektoren) eines Kreises die Summe 
und die Differenz zu zeichnen. In welcher Be- 
ziehung steht die neue Summe zu dem gröfsern, 
und die neue Differenz zu dem kleinern der ge- 
gebenen Bogen (Sektoren)? 

13. Gegeben zwei gleiche Kreise P und Q, in dem 

erstem ein Bogen AB. Es soU in dem Kreise Q zu AB 
ein Supplementbogen gezeichnet werden, der durch den 
gegebenen Punkt C begrenzt wird. 

14. In einem Punkte einer gegebenen Geraden soll 
an diese das Supplement eines gegebenen Sektors an- 
getragen werden. 



§15. Der Bogen, der Sektor nnd die Sehne. 



43 



15. Gegeben zwei Kreise P und Q, in dem erstem ein 

Bogen AB (Sektor ÄPJS). In dem Kreise Q einen Bogen 

(Sektor) zu zeichnen, der dem Nebenbogen von AB (Neben- 
sektor von ABB) entspricht. 

16. Wenn von zwei Bogen (Sektoren) eines Kreises 
jeder gröfser als ein Halbkreis ist, so gehört zu dem gröfsem 
Bogen die kleinere Sehne. 

17. Wenn man von den zwei Bogen, die durch die 
Endpunkte einer Sehne bestimmt werden, den gröfsem als 
den zu der Sehne gehörigen Bogen bezeichnet, so gehört 
zu der gröfsem von zwei Sehnen der kleinere Bogen. 

18. Die Sätze, welche die Beziehungen von zwei Sek- 
toren auf die zugehörigen Sehnen übertragen, sollen ohne 
Zuhilfenahme der zugehörigen Bogen bewiesen werden. 

19. Die Aufgaben in § 7 No. 6, 7, 8 unter der An- 
nahme zu lösen, dais die Strecken durch Bogen ersetzt 
werden. 



§ 16. Der Winkel. 

1. Von dem gemeinschaftlichen Mittelpunkte M zweier 
konzentrischen Kreise aus ziehe man zwei Strahlen, die die 
entsprechenden Sek- 
toren A MB und A'MB' 
ausschneiden (Fig. 22). 
Zur bequemem Unter- 
scheidung soUen die 
Kreise beziehungsweise 
durch M und Jf' be- 
zeichnet werden. 

Lafst man den Ba- 
dius von M' über jeden 
noch so klein gedach- 
ten Wert hinaus ab- 
nehmen imd dann wach- 
sen, bis er den Badius 
des festen Kreises M 
erreicht, so wird beim 
Wachsen des Kreises M' jeder Punkt innerhalb M ein 
einziges Mal durch einen Punkt der Kreislinie Jf' , \md 
jeder Ptmkt innerhalb des Sektors AM B ein einziges Mal 




Fig. «2. 
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durch einen Punkt des Bogens A' B' gedeckt. Man kann 
sich also jeden Kreis M durch eine Kreislinie und jeden 
Sektor A MB jenes Kreises durch einen Boffen beschneben 
denken, wenn man annimmt, dafs der Ealus von einem 
Werte aus, der kleiner als jede noch so klein gedachte 
Strecke ist, wachse, bis er den Radius des gegebenen Kreises 
erreicht. Läfst man den Radius des Kreises M' weiter 
wachsen, bis er jede noch so grofs gedachte Strecke über- 
trifft, so kann man weder in der Ebene noch in der Winkel- 
fläche AMB einen Punkt nachweisen, der nicht durch einen 
Punkt der Kreislinie Jf', beziehungsweise des Bogens A B\ 
gedeckt worden wäre. Die Ebene und einen gegebenen 
Winkel kann man sich also in ähnlicher Weise beschrieben 
denken, wie einen Kreis und einen seiner Sektoren. Wir 
entnehmen hieraus die Berechtigung, die Ebene als einen 
Kreis von unendlich grofsem Radius und jeden Winkel der 
Ebene als einen Sektor dieses Kreises zu betrachten. 

Der Winkel wird in derselben Weise wie der Sektor 
bezeichnet, aber unter Vorsetzung des Zeichens ^. 

2. Die vorstehende Auffassung der Ebene und des 
Winkels notigt uns, den betrachteten Winkel und den Sektor 
^ Jf B als entsprechende Sektoren in konzentrischen Kreisen 
zu betrachten. Die Sätze über Sektoren gelten, ihre Radien 
mögen so grofs oder so klein sein, wie man will; doch 
kann, wie aus § 12, 3 hervorgeht, nicht ohne weiteres 
gefolgert werden, dafs sie giltig bleiben, wenn von zwei 
entsprechenden Sektoren der eine sich ins Unendliche er^ 
streckt. Wir machen daher die Annahme, dafs die 
Sätze über Sektoren ihre Giltigkeit behalten, wenn 
die Schenkel der Sektoren jeden noch so grofs ge- 
dachten Wert übertreffen, d. h. wenn die Sektoren in 
Winkel übergehen. Dieser Annahme gemäss übertragen 
wir die über Sektoren aufgestellten Erklärungen und Sätze 
in folgender Weise auf Winkel: 

Die Grenzstrahlen des Winkels nennt man seine 
Schenkel, ihren gemeinschaftlichen Scheitel den Scheitel 
des Winkels. 

Ein Winkel, der Sektor und der Bogen, die in einem 
Kreise um den Scheitel des Winkels durch die Winkel- 
fläche gedeckt werden, heilsen entsprechend. 

Unter dem Winkel zweier Strahlen versteht man^ wenn 
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nicht ausdrücklich eine andere Festsetzung getroffen wird, 
denjenigen, welcher einem Bogen entspricht, der kleiner als 
ein Halbkreis ist. 

Zwei Gerade der Ebene teilen diese in vier Wiokel: 
zwei benachbarte heifsen Nebenwinkel, zwei nicht benach- 
barte nennt man Scheitelwinkel. 

Die Differenz (die Summe) zweier Winkel ist der Winkel, 
welcher der Differenz (der Summe) der Sektoren entspricht, 
die den gegebenen Winkeln entsprechen. 

Winkel, deren Summe eine Halbebene beträgt, heifsen 
Supplementwinkel. 

Kongruenten Bogen (Sektoren) desselben Kreises oder 
kongruenter Kreise entsprechen kongruente Winkel. 

Dem gröfsem von zwei Bogen (Sektoren) desselben 
Kreises oder kongruenter Kreise entspricht der gröfsere 
Winkel, und dem gröfsem von zwei Winkeln der gröfsere 
Bogen (Sektor) eines Kreises. Entsprechenden Bogen (Sek- 
toren) zweier Kreise entsprechen kongruente Wiokel, und 
kongruenten Winkeln entsprechen entsprechende Bogen 
(Sektoren) zweier Kreise. 

Je zwei Halbebenen sind kongruent. 

Nebenwinkel sind Supplementwinkel, und Scheitelwiukel 
sind kongruent. 

Die Konstruktionen von Winkeln werden durch die 
Konstruktionen von entsprechenden Bogen (Sektoren) ersetzt. 

Wir fügen noch folgende Erklärungen hinzu: 

Wenn zwei Strecken a und 6 einen gemeinschaftlichen 
Endpunkt haben, so versteht man unter dem Zeichen ^ (a 6) 
den Winkel zwischen den durch die Strecken bestimmten 
Strahlen. 

Winkel werden wie Bogen (Sektoren) auch durch 
griechische Buchstaben bezeichnet. Die Ausdrücke, welche 
Winkel enthalten, (Summen, Differenzen, Aggregate, Produkte) 
unterliegen denselben Gesetzen, wie die entsprechenden 
Ausdrücke für Sektoren (Bogen). 

Die Halbebene nennt man auch einen flachen oder 
gestreckten Winkel. 

Ein Winkel, der einem Viertelkreise entspricht, heilst 
ein rechter Winkel oder ein Rechter und wird durch 
2J bezeichnet. Von der Halbebene sagt man daher, sie 
betrage zwei Rechte. 
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Winkel^ die kleiner als ein Bechter sind; heifsen spitz; 
solche, die gröfser als ein Rechter, aber kleiner als zwei 
Rechte sind, stumpf; Winkel, die eine Halbebene über- 
treflFen, nennt man überstumpf. 

3. Jeder Bogen AB hat einen einzigen Mittelpunkt. 

Der Mittelpunktstrahl, der durch den Mittelpunkt von AB 

geht, halbiert sowohl den Sek- 
tor AMB als auch den ent- 
sprechenden Winkel (Fig. 23). 
Somit ergiebt sich der Satz: 
JederWinkel hat eine 
"^ einzige Halbierungslinie. 
Wenn -^ A MB ein ge- 
deckter ist, so wird er durch 
seine Halbierungslinie in zwei 
Rechte geteilt, und die Neben- 
winkel dieser sind eben&lls 
Rechte. Von zwei Geraden, 
Pig 28 die rechte Winkel einschlie- 

fsen, sagt man, dafs sie senk- 
recht aufeinander stehen; jede von ihnen heifst eiu Lot 
oder eine Senkrechte zu der andern. Aus dem vorigen 
Satze ergiebt sich daher der folgende: 

In jedem Punkte einer Geraden giebt es ein 
einziges Lot zu der Geraden. 

Die Gerade, die einen Winkel halbiert, bestimmt zwei 
Halbebenen. Durch Zusammenklappen derselben werden 
die Schenkel des Winkels zur Deckung gebracht. Daher 
die Sätze: 

Die Halbierungslinie eines Winkels ist eine 
Achse des Winkels, und die Schenkel eines Winkels 
bilden mit dessen Halbierungslinie eine symme- 
trische Figur. 

Von zwei Geraden, die aufeinander senkrecht 
stehen, ist jede eine Achse der andern. 

Wenn zwei Strecken oder Strahlen Teile von zuein- 
ander senkrechten Geraden sind, so sagt man auch von 
ihnen, dafs sie aufeinander senkrecht stehen. 

4. Durch Zusammenklappen der beiden Halbebenen, 
die durch die Achse einer symmetrischen Figur bestimmt 
werden, wird jede Linie, die in der einen Halbebene der 
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Fig. «4. 



Figur angehört^ mit einer Linie der andern Halbebene zur 
Deckung gebracht, welche ebenfalls der Figur angehört 
Zwei solche Linien heifsen symmetrisch. Wenn zwei Linien 
einer sjonmetrischen Figur sich auTserhalb der Achse in der 
einen Halbebene schneiden, so schneiden sich die zu ihnen 
symmetrischen Linien ebenfalls auTserhalb der Achse in der 
andern Halbebene. 

Denkt man sich 
in jedem der Punkte 
A und B der Ge- 
raden PQ das Lot 
errichtet (Fig. 24), so 
ist P^ eine Achse 
der Figur. Da die 
beiden Senkrechten 
J. C und BD sich 
nicht auf der Achse 
schneiden, so mufs 
von zwei Annahmen, 
die über die beiden 
Lote gemacht werden 
können, die eine zutreffen: entweder schneiden sie sich in 
einem einzigen Punkte aulserhalb der Achse, oder sie schnei- 
den sich überhaupt nicht. 

Jedes der beiden Lote zerfäüt in zwei symmetrische 
Strahlen. Schnitten sich die Strahlen der einen Halbebene, 
so würden sich die zu ihnen symmetrischen Strahlen der 
andern Halbebene ebenfalls schneiden. Die beiden Lote 
würden also zwei gemeinschaftliche Punkte haben, mithin 
zusammenfallen, was zu der Voraussetzung, dafs es zwei 
verschiedene Gerade sind, in Widerspruch steht Es ist 
demnach nicht möglich, dafs die betrachteten Lote einen 
einzigen Schnittpunkt haben. Da die erste Annahme hin- 
fällig ist, so ist die zweite die zutreffende. 

Wenn man zwei Gerade einer Ebene, die sich nicht 
schneiden, als parallel bezeichnet, so kann also der Satz 
ausgesprochen werden: 

Zwei Gerade, die auf derselben dritten senk- 
recht stehen, sind parallel. 

5. Das Stück der Ebene, welches von zwei Parallelen 
begrenzt wird, heilst Streifen. 
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Die Parallelen Ä C und BD (Fig. 24) bestimmen vier Halb- 
ebenen, von denen zwei den Punkt P enthalten. Die durch 
Ä C begrenzte Halbebene P deckt nur einen Teil der durch 
BD bestimmten Halbebene P, der Streifen bleibt ungedeckt. 
Nach der für endliche Gebilde geltenden Festsetzung (§ 11) 
müfste daher jene als die kleinere, diese als die gröfsere 
bezeichnet werden. Andererseits sind je zwei Halbebenen 
kongruent. Die für endliche Gebilde geltende Festsetzung 
würde daher verlangen, dafs beide Halbebenen als gleich 
betrachtet werden. Zu demselben Ergebnis wie bei den 
Halbebenen gelangt man durch Vergleichen der Winkel CÄP 
und DBP 

Da nach unserer Auffassung des Winkels kongruente 
Winkel als kongruente Sektoren zu betrachten sind, so wer- 
den wir durch die Annahme in § 16, 2 gezwungen, je zwei 
kongruente Winkel, also auch je zwei Halbebenen und je 
zwei rechte Winkel als gleich zu bezeichnen. Wir müssen 
daher den Grundsatz aufstellen: 

Beim Vergleichen der Winkel bleiben Streifen 
und Streifenhälften aufser Betracht. 

Sind nun zwei Gerade Ä C und B D parallel, und ist 
P Q senkrecht zu Ä C (Fig. 24), so unterscheiden sich die 
Winkel CÄP und DBP um eine Streifenhalfte. Beide sind 
daher gleich, und wir erhalten den Satz: 

Jedes Lot zu einer von zwei Parallelen steht 
auch auf der andern senkrecht. 

Übungen zu § i6. 

1. Einen Winkel zu zeichnen, der einem gegebenen 
Winkel gleich ist. 

2. Einen Winkel zu zeichnen, der durch einen ge- 
gebenen Strahl halbiert wird. 

3. Einen Winkel zu zeichnen, der durch zwei gegebene 
Strahlen mit gemeinschaftlichem Scheitel in drei gleiche 
Teüe geteüt wird. 

4. An einen gegebenen Strahl in seinem Scheitel das 
Supplement eines gegebenen Winkels anzutragen. Wieviel 
Lösungen hat die Aufgabe, und durch welche weitere Be- 
stimmung wird sie eindeutig? 

5. Die Summe und die Differenz von zwei ge- 
gebenen Winkeln zu zeichnen. 
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6. Von der Summe und der Differenz zweier 
gegebener Winkel die Summe und die Differenz zu 
zeichnen. Welche Beziehung hat die neue Differenz 
zu dem kleinern, und die neue Summe zu dem 
gröfsern der gegebenen Winkel? 

7. An einen gegebenen Strahl in dem Scheitel einen 
Winkel anzutragen, der ein Vielfaches eines gegebenen 
Winkels ist. 

8. Wieviel Rechten ist die Ebene gleich, und welche 
Beziehung muTs zwischen Nebenwinkeln bestehen^ damit 
jeder ein Rechter sei? 

9. Jeder von zwei Nebenwinkeln soll mit einem Rechten 
verglichen werden. Zwei Nebenwinkel können stets durch 
eine Summe und eine Differenz ausgedrückt werden, von 
denen die ersten Glieder gleich, die zweiten entgegen- 
gesetzt sind. 

10. Zu welcher Art von Winkeln gehört der Neben- 
winkel 1) eines stumpfen, 2) eines rechten, 3) eines spitzen 
Winkels? 

11. Zu welcher Art von Winkeln gehört der, der 
1) einen spitzen, 2) einen stumpfen, 3) einen überstumpfen 
zu einer Ebene ergänzt? 

12) Welcher Winkel wird von den Halbierungslinien 
zweier Nebenwinkel eingeschlossen? Welcher Satz spricht 
die Beziehung solcher Halbierungslinien aus? 

13. Welche Lage haben die Halbierungslinien von 
Scheitelwinkeln? 

14. Wenn ein halbierter Winkel mit einem Lote auf 
der Halbierungslinie gegeben ist, welches ist die Achse der 
Figur? Welche Strecken und Winkel der Figur sind 
kongruent? 

15. Wieviel Achsen haben zwei sich schneidende Gerade? 

16. Wenn eine Gerade auf dem Durchmesser eines 
Kreises senkrecht steht, welches ist die Achse der Figur? 
Welche Strecken und welche Winkel der Figur sind gleich, 
wenn jene Gerade von dem Kreise geschnitten wird? 

17. Unter welcher Bedingung bilden ein Kreis und 
ein Winkel oder ein Kreis und zwei zu einander senkrechte 
Gerade eine symmetrische Figur? 

Pflieger, Blementere PUnimetrie. 4 
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18. Wenn zwei Winkel den Scheitel und einen Schenkel 
gemein haben^ und die nicht gemeinschaftlichen Schenkel 
aufeinander senkrecht stehen, wie grofs ist der Winkel 
zwischen den Halbierungslinien jener Winkel? 

19. Die Aufgaben in § 7, No. 6, 7, 8 unter der Vor- 
aussetzung zu lösen, dafs die Strecken durch Winkel ersetzt 
werden. 



Sechstes KapiteL 

Der geometrische Lehrsatz. 



§ 17. Die Normalform, die Umkehnmg und der 

Indirekte Beweis. 

1. Wenn man um 
den Scheitel Jlf eines hal- 
bierten Winkels einen 
Kjreis beschreibt (Fig. 25), 
so schneidet dieser die 
Schenkel in zwei Punkten 
B und C, die von dem 
Scheitel gleiche Abstände 
haben. Ist Ä ein belie- 
big angenommener Punkt 
auf der Halbierungslinie 
des Winkels, so ist die 
Gerade MÄ sowohl für 

den Kreis als auch für den Winkel eine Achse. Durch 
Zusammenklappen der durch MÄ bestimmten Halbebenen 
werden also sowohl die beiden Halbkreise als auch die 
Schenkel des Winkels zur Deckung gebracht. Der Punkt 
B, der in seiner Halbebene der einzige Schnittpunkt des 
einen Halbkreises und des einen Schenkels ist, fällt also 
beim Zusammenklappen mit dem Punkte C zusammen, 
welcher ebenfalls in seiner Halbebene der einzige Punkt 
ist, den der zweite Halbkreis und der zweite Schenkel 
gemein haben. Als Punkte der Achse bleiben A und M bei 
der Drehung der einen Halbebene in ihrer Lage. Mithin 

4* 
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decken sich auch die Strahlen A B und A C, sowie die 
Winkel BAM und CAM. 

Durch die Herstellung der Figur wurden dieser folgende 
Eigenschaften beigelegt: zwei Strahlen verbinden einen 
Punkt der Halbierungsliaie mit Punkten der Schenkel, die 
von dem Scheitel gleiche Abstände haben. Wir erkennen 
nachträglich, dafs ihr mit Notwendigkeit auch noch folgende 
Eigenschaft zukommt: der Winkel der genannten Strahlen 
wird durch die Halbierungslinie des gegebenen Winkels 
halbiert. 

Die Gesamtheit der Eigenschaften, die einer Figur 
bei ihrer Herstellung beigelegt werden, heifst die Voraus- 
setzung; die Gesamtheit der Eigenschaften, welche in 
einer Kgur nach ihrer Herstellung entdeckt werden, nennt 
man die Folgerung. Die Voraussetzung und die Folgerung 
können zu einem Satzgefüge vereinigt werden, welches aus 
einem die Voraussetzung enthaltenden Bedingungsatze und 
einem die Folgerung aussprechenden Hauptsatze besteht. 
Ein solches Satzgefüge heilst die Normalform des geo- 
metrischen Lehrsatzes. 

Der in Rede stehende Lehrsatz würde etwa lauten: 
Wenn zwei Strahlen einen Punkt der Halbierungslinie eines 
Winkels mit zwei Punkten der Schenkel verbinden, die 
von dem Scheitel gleiche Abstände haben, so wird der von 
jenen Strahlen eingeschlossene Wiokel durch die Halbierungs- 
linie des gegebenen Winkels halbiert. 

Da der Hauptsatz des Satzgeföges stets eine Behauptung 
enthält, so wird die Folgerung auch Behauptung genannt. 

2. Unter den früher bewiesenen Sätzen finden wir 
folgende: 

Zu gleichen Bogen eines Kreises gehören gleiche Sehnen. 

Zu gleichen Seluien eines Kreises gehören gleiche Bogen. 

In der Normalform lauten sie: 

Wenn zwei Bogen eines Ej'eises gleich siud, so sind 
auch die zugehörigen Sehnen gleich. 

Wenn zwei Sehnen eines Kreises gleich sind, so sind 
auch die zugehörigen Bogen gleich. 

Aus der Normalform der beiden Sätze ersieht man, 
dafs die Voraussetzung des ersten Satzes die Behauptung 
des zweiten, und die Behauptung des ersten die Voraus- 
setzung des zweiten ist. 
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Wenn von zwei Sätzen der eine aus dem andern durch 
eine teilweise oder eine vollständige Vertauschung der Vor- 
aussetzung mit der Behauptung hervorgeht, so nennt man 
jeden der beiden Sätze die Umkehrung des andern. 

3. Bei dem Beweise der Sätze, welche die Beziehung 
von zwei Sehnen auf die zugehörigen Bogen übertragen, 
wurde folgendermafsen verfahren. Nachdem über zwei ge- 
gebene Sehnen eines Kreises eine bestimmte Voraussetzung 
aufgestellt worden war, wurden alle Aussagen aufgezählt, 
die man beim Vergleichen zweier Bogen eines Kreises über- 
haupt machen kann, und die Überzeugung gebildet, dafs 
von diesen Aussagen eine einzige mit Ausschlufs aller 
übrigen für die beiden betrachteten Bogen gelten mufs. Dann 
wui-de mit Hilfe von schon bewiesenen Lehrsätzen gezeigt, 
dafs von den aufgezählten Aussagen alle bis auf eine einzige 
zu Folgerungen führen, die mit der Voraussetzung in Wider- 
spruch stehen. 

Wenn bei einem Beweise gezeigt wird, dafs von allen 
Behauptungen, die bei einer Figur denkbar sind, eine ein- 
zige mit der aufgestellten Voraussetzung im Einklang ist, 
die übrigen aber der Voraussetzung widersprechen, so heifst 
das Beweifsverfahren indirekt. 



Übungen zu § 17* 

1. Folgende Lehrsätze sollen in der Normalform aus- 
gesprochen werden: 

1. Zu dem gröfsem von zwei Bogen eines Kreises 
gehört der gröfsere Sektor. . 

2. Die Verbindungslinie der Mittelpunkte zweier 
Kreise ist ihre Achse. 

3. Der Durchmesser ist die gröfste Sehne des Kreises. 

4. Jeder Durchmesser teilt den Kreis in kongruente 
Teüe. 

5. Nebenwinkel sind Supplementwinkel. 

6. Scheitelwinkel sind gleich. 

7. Jeder Winkel hat eine einzige Halbierungslinie. 

8. Li jedem Punkte einer Geraden giebt es ein 
einziges Lot zu der Geraden. 

9. Gleiche Nebenwinkel sind Rechte, 
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10. Von zwei ungleichen Nebenwinkeln ist der eine 
um ebensoviel kleiner als ein Rechter, als der 
andere grofser als ein Rechter ist. 

11. Die Halbierungslinien von Nebenwinkeln stehen 
senkrecht aufeinander. 

12. Scheitelwinkel werden durch dieselbe Gerade 
halbiert 

2. Von den vorstehenden Sätzen sollen die Um- 
kehrungen gebildet werden. Von welchen Sätzen sind die 
Umkehrungen richtig, von welchen falsch? 

3. In welcher Beziehung mufs ein Satz zu einem schon 
bewiesenen Satze stehen, damit sein Beweis auf indirektem 
Wege versucht werden kann? 



Siebentes Kapitel. 

Die Mittelsenkrechte und die Funda- 
mentalkonstruktionen. 



j*r 
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§ 18. Die Mittelsenkrechte. 

1. Da jede Strecke AB einen einzigen Mittelpunkt M 
hat, und es zu jeder Geraden in einem gegebenen Punkte 
M ein einziges Lot giebt, so ge- ^ 

hört zu jeder Strecke eine einzige 
Gerade, die durch den Mittelpunkt 
der Strecke geht und zugleich auf 
dieser senkrecht steht (Fig. 26). 
Diese Gerade heifst die Mittel- 
senkrechte der Strecke. 

Die Mittelsenkrechte der 
Strecke ^j? ist eine Achse der 
Geraden AB, folglich werden durch 
Zusammenklappen der durch die 
Mittelsenkrechte bestimmten Halb- 
ebenen die Strahlen MÄ und MB 
zur Deckung gebracht. Wegen der 
Gleichheit der Strecken MÄ und 
MB fallen aber auch die Punkte Ä und B aufeinander. 
Daher der Satz: 

Die Mittelsenkrechte einer Strecke ist die Achse 
der Strecke. 

Punkte, welche beim Zusanmienklappen zweier Halb- 
ebenen zur Deckung kommen, heü'sen symmetrisch bezüglich 
der gemeinschaftlichen Grenze der Halbebenen, und diese 



Fig. S6. 
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heifst daher auch die Achse der betrachteten Punkte. So- 
mit ist die Mittelsenkrechte einer Strecke auch die Achse 
ihrer Endpunkte. Die Achse zweier Punkte und ihre Ver- 
bindungslinie stehen also aufeinander senkrecht.. 

2. Ist C ein beliebiger Punkt der Mittelsenkrechten 
von ABy so werden durch Zusammenklappen der Halb- 
ebenen A und B die Strecken A C und B C zur Deckung 




Pig. 27. 

gebracht (Fig. 27). Jeder Punkt der Mittelsenkrechten hat 
also gleiche Abstände von den Endpunkten der Strecke. 

Ist D ein beliebiger Punkt der Halbebene B, so führt 
die Strecke A D aus einer Halbebene in die andere, folglich 
über die Grenze beider. Sei F der Schnittpunkt von AD 
und der Mittelsenkrechten, dann ist AF=BF; die Strecke 
AD und die gebrochene Linie BFD sind also gleich. 
Letztere ist aber gröfser als die Strecke BD, die ihre End- 
punkte verbindet; mithin auch AD^ BD. Jeder Punkt 
der Halbebene B liegt also näher bei B wie bei A. Ebenso 
kann gezeigt werden, dafs jeder Punkt der Halbebene A 
diesem Punkte näher liegt, als dem Punkte B» 

Die Gesamtheit der Punkte der Mittelsenkrechten ist 
demnach identisch mit der Gesamtheit der Punkte, die von 
den Endpunkten der Strecke gleiche Abstände haben, oder 
in andern Worten: 

Der Ort für alle Punkte, die von zwei gegebenen 
Punkten gleiche Abstände haben, ist die Mittel- 
senkrechte ihrer Verbindungslinie. 



§18. Die Mittelsenkrechte. 
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3. Die Mittelsenkrechte einer Strecke AB ist eine 
Gerade und daher durch zwei Punkte bestimmt. 

Wird in der Ebene 
ein Punkt P gewählt, der 
näher bei B als bei Ä 
liegt, z. B. der Punkt B 
selbst oder ein Punkt auf 
der Verlängerung von AB 
(Fig. 28), so giebt es auf 
dem Kreise um A mit 
dem Eadius AP sowohl 
Punkte, die bezüglich der 
gesuchten Mittelsenkrech- 
ten in der Halbebene B 
liegen, als auch solche, die 
der Halbebene A ange- 
hören. Da nun der Kreis 
A eine geschlossene Linie 
ist, so schneidet er die 
Grenze der beiden Halb- 
ebenen in mindestens zwei 
Punkten, und jeder dieser 

Punkte liegt auf einem Kreise um B mit dem Radius AP. 
Man kann also um A und B gleiche Kreise zeichnen, die 
sich schneiden: die Verbindungslinie ihrer Schnittpunkte 
ist die Mittelsenkrechte von AB. 

P^n Die Mittelsenkrechte einer Strecke schneidet diese in 
ihrem Mittelpunkte. 

Wenn man beide Hälften der Strecke a halbiert, so 
erscheint a in vier gleiche Teile geteilt. Durch weiteres 
Halbieren jedes der gleichen Teile erhält man der Reihe 
nach 8, 16, 32 gleiche Teile u. s. w. Die Anzahl der gleichen 
Teile, die man durch Halbieren einer Strecke und der ent- 
standenen gleichen Teile erhält, ist stets eine Zahl, die 
keinen andern Primfaktor enthält als 2. 

4. Die Hälfte, der 4. Teil, der 8. Teil von a werden 

beziehungsweise durch ^, — , — bezeichnet. 

Wenn n eine ganze Zahl ist, so versteht man allgemein 
unter — die Strecke, von der das n-fache gleich a ist. Eine 
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Strecke, die durch Teilen einer gegebenen Strecke in eine 
vorgeschriebene Anzahl von gleichen Teilen erhalten wird, 
nennt man Quotient der gegebenen Strecke und der ge- 
gebenen Zahl; die Strecke heilst Dividend, dieZahlDivisor. 
Wird in der Summe (a + ft) jeder Summand in 4 gleiche 
Teile geteilt, so kann man auf Grund des Kommutations- 
gesetzes die Teile so anordnen, dafs a + 6 als das Vierfache 

von ( j + -r) erscheint. Es ist also: 

4 + 4 ^ ~T~* 

•• 

Durch Verallgemeinerung dieser Überlegung ergiebt sich, 

wenn n eine ganze Zahl bezeichnet: 

a h __a + h 
n n n ' 

Die beiden letzten Gleichungen sind inhaltlich nicht von 
den folgenden verschieden: 

a + h ^ __ ^ 
"~4 4^4 

und: 

a + b b __a 

n n n 

Sind die Smnmanden einer Summe gleich, so folgt 
weiter: 

4 "^ 4 "^ 4 ~ 4 ' 

oder in anderer Schreibweise: 

4 • ^ = X- 

Allgemein erhält man, wenn^ und q ganze Zahlen sind: 

a ap 

Die beiden letzten Gleichungen sind ihrem Inhalte nach 
mit den folgenden beziehungsweise identisch: 
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(Siehe über die Reihenfolge der Faktoren § 7, 7). 

Für die Quotienten bestätigt sich also der schon früher 
ausgesprochene Satz über die Identität der Gesetze in der 
geometrischen und in der algebraischen Zeichensprache. 

Übungen zu § i8. 

1. Eine gegebene Strecke in 4, 8 gleiche Teile zu 
teüen. Wieviel Kreise erfordert jede Aufgabe? 

2. Welches ist der Ort für die Schnittpunkte aller 
Paare von gleichen Kreisen, die zwei gegebene Punkte zu 
Mittelpunkten haben? 

3. Punkte zu finden, die von einem von 3 gegebenen 
Punkten einen gegebenen Abstand und von den beiden 
andern gleiche Abstände haben. 

4. Zu einem gegebenen Punkte den synmietrischen in 
Bezug auf eine gegebene Gerade zu zeichnen. 

5. Zu einer gegebenen Strecke, einem gegebenen Winkel, 
einem gegebenen Kreise das symmetrische Gebilde bezüglich 
einer gegebenen Achse zu konstruieren. 

6. Gregeben eine Gerade g und zwei Paare von symme- 
trischen Punkten bezüglich g: A und B, P und Q. Welche 
Strecken und welche Winkel der Figur sind gleich? Welche 
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Beziehung besteht zwischen den Greraden AB und PQ^ 
Wo schneiden sich 1) AP und BQ, 2) AQ und BP^ 

7. Wieviel Achsen besitzt die aus zwei gleichen Kreisen 
bestehende Figur? In welcher Beziehung stehen diese 
Achsen zueinander? 

8. Gegeben eine Gerade g und zwei Punkte A und P 
ausserhalb g. Mit gegebenem Radius zwei gleiche Kreise 
so zu zeichnen, dafs der eine durch A geht, und die er- 
haltene Figur die Gerade g und eine nicht gegebene, durch 
P gehende Gerade zu Achsen hat. 

9. Gegeben vier Punkte M^ P, Q, A. Um den Punkt 
M und durch den Punkt A je einen Kreis so zu zeichnen, 
dafs die erhaltene Figur zwei Achsen besitzt, von denen 
die eine durch P und Q geht. 

10. Gegeben eine Gerade g und zwei Punkte A und B 
in derselben Halbebene bezüglich g. In der andern Halb- 
ebene soll ein Punkt C so bestimmt werden, dafs jede 
gebrochene Linie, die einen Punkt von g mit A imd B 
verbindet, gleich derjenigen ist, *jdie denselben Punkt von 
g mit A und C verbiadet. Fürjwelchen Punkt von g ist 
die Sunmie der Abstände von A und B am kleinsten? 

11. Auf eiaer gegebenen Geraden einen Punkt zu 
finden, der gleiche Abstände von zwei gegebenen Punkten 
hat. Bei welcher Lage der gegebenen Gebilde giebt es 
keinen solchen Punkt, und bei welcher Lage unendlich 
viele Punkte? 

12. Zwei Strecken zu finden, wenn ihre Summe 
und ihre Differenz zwei gegebenen Strecken be- 
ziehungsweise gleich sind. (S. § 7, Übungen 4u. 5). 

13. Folgende Strecken zu zeichnen, wenn a und b 
gegeben sind: 

Sa 56 a a . a Sa 4a 7a 

l^T- ^^X ^^3 + 6 ^^ö + lö ^)X-12 

5 a 7 a 5 a a 3 a o\ ^1« 

10)?!^: 5 11)^:2 12) 5 . (|| + ft) 13) (8a + 46):4 



14) J5if_i06J:5. 
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14. Die mit x bezeichnete Strecke ist auf Grund 
folgender Gleichungen zu zeichnen: 

l)2a;+6 = a. 2) 3a; — 6 = a? — a. 

3)4a; = a + 6. 4)a + 3a; = 6 — a;. 

5) 6a:— 5a + 2& = 2a;— 6a + 3 6. 

§19. Die Winkelhalbierende, die Senkrechte nnd die 

Parallele. 

1. Ist Cein Punkt der Mittelsenkrechten von J. Ji5(Pig.29), 




Fig. 29. 

so werden durch Zusammenklappen der Halbebenen A und B 
die Strahlen CA und GB zur Deckung gebracht. Die 
Mittelsenkrechte von AB ist also die Achse des Winkels 
AGB, mithin dessen Halbierungslinie. 

Die Kgur kann nun so hergestellt werden, dafs man 
von dem Winkel AGB ausgeht. Die Punkte A und B 
werden auf den Schenkeln durch einen Kreis um den 
Scheitel ausgeschnitten. Ein zweiter Punkt der Mittel- 
senkrechten von A B wird als Schnittpunkt von zwei gleichen 
E[reisen um A und um B erhalten. 

Durch fortgesetztes Halbieren eines Winkels und der 
erhaltenen gleichen Teile kann man der Belhe nach den 
gegebenen Winkel iu 4, 8, 16 gleiche Teile zerlegen. Die 
Anzahl der gleichen Teile wird stets durch eine Zahl aus- 
gedrückt, die keinen einzigen Primfaktor enthalt, der von 
2 verschieden ist. 

Man kann Quotienten bilden, deren Dividenden Winkel 
sind, und mit solchen Quotienten Summen, Differenzen, 
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Produkte und neue Quotienten herstellen. Die so erhaltenen 
Ausdrücke sind denselben Gesetzen unterworfen, wie die 
entsprechenden Ausdrücke, die aus Strecken gebildet sind. 

2. Die Mittelsenkrechte 
von AB kann auch als die 
Halbierungslinie des gestreckten 
Winkels ÄMB (Fig. 30) oder 
als das in M auf AB errich- 
tete Lot betrachtet werden. 

Geht man von der Geraden 

AB und dem Punkte M aus, 

so werden die Punkte A und 

j B auf der gegebenen Geraden 

I durch einen befiebigen Kreis um 

y Jf ausgeschnitten. Ein zweiter 

Fig. 80. Punkt der Mittelsenkrechten von 

AB ist ein Schnittpunkt von 
zwei gleichen Kreisen um A und um B. 

3. Man kann die Mittelsenkrechte von AB weiter als 
j das von C auf AB gefällte 

Lot auffassen (Fig. 31) und die 

Figur herstellen, indem man von 

der Geraden AB und dem Punkte 

j C auTserhalb AB ausgeht. 

V I / Die Punkte A und B wer- 

2^^ I "^^ ^ den wieder auf der gegebenen 

j Geraden durch einen Kreis um 

[ / den gegebenen Punkt ausge- 

K^ schnitten. Ein zweiter Punkt 

' der Mittelsenkrechten von AB 



(■ 
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' ergiebt sich in bekannter Weise. 

^«•81- Könnten von G aus auf 

AB zwei Lote gefällt werden, 
so wäre AB ihre Achse. Mithin müfsten beide auch den 
Punkt gemein haben, der zu C bezüglich AB symmetrisch 
liegt. Daher geht auch durch jeden Punkt auTserhalb einer 
gegebenen Geraden nur ein einziges Lot zu der Geraden. 
Der Schnittpunkt eines Lotes und der Geraden, auf 
der das Lot senkrecht steht, heifst der Fufspunkt des Lotes. 
4. Sei wieder MG die Mittelsenkrechte von A B, dann 
ist Cikf die Halbierungslinie des Winkels A GB (Fig. 32). Wenn 
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nun der Kreis um C mit dem Radius CA den Strahl Ä G 
in D schneidet, und CF den Winkel DGB halbiert, so 
erscheint der flache Winkel AGD in vier Teile geteilt, 
von denen sowohl die beiden ersten als auch die beiden 
letzten gleich sind. Die Summe der beiden mittlem ist 
also der Summe der beiden andern gleich, und jede Summe 
betragt daher einen Rechten. Die Geraden GF und AB 
stehen demnach auf derselben dritten Geraden MG senkrecht 
und sind folglich parallel (§ 16, 4). 

Die Figur kaim hergestellt werden, wenn man von G 
und der Geraden AB ausgeht. Die Punkte A und B wer- 
den auf der gegebenen Geraden durch einen Kreis um den 
gegebenen Punkt G ausgeschnitten. Dieser Kreis schneidet 
die Gerade AG in D. Ein zweiter Punkt von GF wird 
als Schnittpunkt von zwei gleichen Kreisen um B und um 
D erhalten. Durch jeden Punkt aufserhalb einer Geraden 
kann also zu dieser eine Parallele gezogen werden. 

5. Nach der vorigen Konstruäion ist GF die Mittel- 
senkrechte von BD. Steht aber die Gerade BD auf GF 
senkrecht, so ist sie 
auch ein Lot von jeder 
Parallele zu GF, mithin 
auch von AB (Fig.' 32). 
Man kann also BD bIq 
das in B auf AB er- 
richtete Lot betrachten. 

Geht man von der 
Geraden g und dem 
Punkte B dieser Gera- 
den aus (Fig. 33), so 
kann um einen belie- 
bigen Punkt G der 
Ebene der Kreis mitdem 
Radius 05 beschrieben 
werden, der ^ in ^ 
schneidet. Die Gerade 
A G bestimmt dann auf dem Kreise C den Punkt D, und 
BD ist das gesuchte Lot. 

Wenn G der Schnittpunkt der Geraden B G mit dem 
Kreise G ist, so steht auch A O auf A B senkrecht. Die 
vorige Konstruktion eines Lotes zu einer Geraden in einem 
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gegebenen Punkte derselben führt somit zu einem zweiten 
Lote, von dem allerdings der Fufspunkt nicht von vorn- 
herein vorgeschrieben ist. 

6. Die Gerade DJB kann auch als das von einem 
gegebenen Punkte D auf eine gegebene Gerade g gefällte 
Lot aufgefafst werden (Fig. 33). 




Fig. 88. 



Um die Figur herzustellen, beschreibe man um D zwei 
konzentrische Kreise (Fig. 34), den gröfsem mit dem Durch- 




Fig. 84. 

messer des kleinem als Badius. Ist A der Schnittpunkt des 
gröfsem mit der gegebenen Geraden, so bestimmt die Ge- 
rade AD auf dem kleinem der konzentrischen Kreise den 
Punkt C. Der Kreis um C mit dem Radius CA schneidet 
auf g den Punkt B aus, den Fufspunkt des von D auf g 
gefällten Lotes. 
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Übungen zu § 19. 

1. Einen gegebenen Bogen (Sektor) zu halbieren. 

2. Einen gegebenen Winkel in 4, 8 gleiche Teile zu 
teilen. Wieviel Kreise erfordert jede Aufgabe? 

3. Einen gegebenen Kreis in 4, 8 gleiche Sektoren 
zu teüen. 

4. Auf einer gegebenen Geraden in einem gegebenen 
Punkte das Lot zu errichten, und von einem gegebenen 
Punkte auf eine gegebene Gerade das Lot zu fällen, wenn 
Gerade und Punkt dicht am Bande der Zeichenfläche liegen. 

5. Zu einer gegebenen Geraden zwei Lote zu zeichnen: 
1) mit Hilfe von drei Kreisen, 2) mit Hilfe eines einzigen 
Kreises und zweier Geraden, wobei die gesuchten Lote nicht 
mitgezäMt werden. 

6. Unter welcher Bedingung giebt es auf der Hal- 
bierungslinie eines gegebenen Winkels einen Punkt, der 
von zwei gegebenen Punkten gleiche Abstände hat? 

7. Einen gegebenen Winkel mit Hilfe von zwei Kreisen 
und einer gewissen Anzahl von Geraden in 2, 4, 8 gleiche 
Teile zu teilen. (Siehe § 18, Übung No. 6.) 

8. Zwei Winkel (Bogen, Sektoren) zu finden, wenn 
man ihre Smnme und ihre DiflFerenz kennt. (Siehe § 16, 
Übung No. 6.) 

9. Einen Winkel zu zeichnen, der um einen Rechten 
gröfser (kleiner) ist, als die Hälfte eines gegebenen Winkels. 
Welches ist der Ausdruck für den gesuchten Winkel, wenn 
der gegebene durch a bezeichnet wird? 

10. Die Winkel iZ + « und R — a zu zeichnen, wenn 
a gegeben ist. Welche Beziehung besteht zwischen jenen 
Winkehi? 

11. Die Aufgaben No. 13 und 14 von § 18 unter der 
Voraussetzung zu lösen, dafs die Strecken a, 6, x durch 
die Winkel a, /?, | ersetzt werden. 

12. Die Hälfte des Nebenwinkels eines gegebenen 
Winkels ist um die Hälfte dieses Winkels kleiner als ein 
Rechter. 

13. Folgende Winkel zu zeichnen: 

R R SB R 5R 

2' 4' 2^8' 8 • 

Pfliegeri Blementare Planimetrie. 5 
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14. Das auf der Halbierungslinie eines Winkels im 
Scheitel errichtete Lot halbiert den Nebenwinkel. 

15. Wenn zwei Winkel den Scheitel und einen Schenkel 
gemein haben, und ihre Halbierungslinien aufeinander senk- 
recht stehen, so liegen die nicht gemeinschaftlichen Schenkel 
in derselben Geraden. Es sihd zwei Fälle tu unterscheiden. 

16. Wenn die Halbierungslinie der Differenz zweier 
Winkel auf ihrem gemeinschaftlichen Schenkel senkrecht 
steht, so sind die Winkel Supplementwinkel. 

17. Wenn zwei Strecken, die einen Endpunkt gemein 
haben, aufeinander senkrecht stehen, so halbiert der Schnitt- 
punkt ihrer Mittelsenkrechten die Verbindungslinie ihrer 
nicht gemeinschaftlichen Endpunkte. (Siehe die Fig. 32 und 
§ 16, 4 u. 5.) 

18. Wenn man um einen beliebig gewählten Punkt 
der Ebene einen Kreis beschreibt, der durch den Schnitt- 
punkt von zwei zueinander senkrechten Geraden geht, sb 
schneiden diese den Kreis in den Endpunkten eines Durch- 
messers. 



§ 20. Der Kreis durch drei Punkte. 

1. Die Gesamtheit der Mittelpunkte aller Kl^ise, die 
durch zwei gegebene Punkte gehen, ist identisch mit der 
Gesamtheit allier Punkte, die von den gegebenen Punkten 
gleiche Abstände haben. In andern Worten: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, die 
durch zwei gegebene Punkte gehen, ist die Mittel- 
senkrechte ihrer Verbindungslinie. 

2. Soll ein Kreis durch die drei Punkte Äy B, C 
gehen, so ist sowohl die Mittelsenkrechte von ^ JS als auch die 
von B C ein Ort für den Mittelpunlit des gesuchten Kreises. 
Je nachdem diese beiden Mittelsenl^rechten sich schneiden 
oder parallel sind, giebt es einen einzigen Kreis oder keinen, 
der durch die gegebenen Punkte gelegt werden kann. 

Wenn die jgenannten Mittelsenkrechten parallel sind, 
so steht die Gerade AB auf der einen von zwei Parallelen 
senkrecht, folglich auch auf der ähdem, nämlich auf der 
Mittelsenkrechten von B C, Die Geraden A B und B C 
stehen somit auf derselben Geraden senkrecht und gehen 
durch denselben Punkt jB, folglich fallen sie zusammen» 
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Die Punkte Ä, B, C liegen also in derselben Geraden. 
So erhalten wir den Säte: 

Durch drei gegebene Punkte giebt es keinen 
Kreis oder einen einzigen^ je nachdem die drei 
Punkte in derselben Geraden liegen oder nicht. 

Wenn A, By C nicht in derselben Geraden liegen^ so 
hat der Schnittpunkt der Mittelsenkrechten von AB und 
von B C auch voti A und C gleiche Abstände; fer liegt 
also auch auf dei* Mittekenkrechten vcmi A G, 

Übungen zu § 20. 

1. Wieviel Kreise sind erforderlich, um den Mittfeipunkt 
eines Kreises zu finden, der durch drei gegebene Punkte geht? 

2. Von einem gegebenen Kreise den Mittelpttokt 
zu finden. 

3. Mit gegebenem Kadius zwei Kreise zu zeiclmen, die 
durch zwei gegebene Punkte gehen. 

4. Die Verbindungslinien eines Punktes einer Kreis- 
linie mit den Endpunkten eines Durchmessers stehen senk- 
recht aufeinander. (Die Mittelseakrechten der Verbindungs^ 
linieii halbieren zwei Nebenwinkel, deren gemeinschaftifoher 
Scheitel der Kreismittelpunkt ist. So gelangt man zu zwei 
Geraden, die auf derselben dritten senkrecht stehen, und 
dann wieder zu einer Geraden, die auf einer von zwei 
Parallelen senkrecht steht.) 

5. Die Endpunkte zweier Durchmesser eines Kreises 
bestimmen zwei Paare von Parallelen. 

6. Wieviel Punkte haben ein Kreis und eine Gerade, 
oder zwei Kreise höchstens gemein? 

7. Einen Kreis zu zeichnen, der durch zwei gegebene 
Punkte geht, und dessen Mittelpunkt auf einem gegebenen 
Kreise oder auf einer gegebenen Geraden liegt. Wieviel 
Kreise giebt es in jedem Falle höchstens? 

8. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Strecke 
zum Durchmesser hat. 

9. Zwei Kreise zu zeichnen, die diu'ch denselben Punkt 
auf der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte gehen. Wieviel 
Punkte haben beide Kreise gemein? 

10. Wenn eine Gerade auf einem Durchmesser eines 
Kreises in seinem Endpunkte senkrecht steht, so hat sie 
einen einzigen Punkt mit dem Kreise gemein. 
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11. Um einen gegebenen Punkt einen Kreis zu be- 
schreiben, der mit einer gegebenen Geraden einen einzigen 
Punkt gemein hat. 

12. Von zwei nicht gezeichneten Kreisen sind gegeben 
der eine Schnittpunkt und der gemeinschaftliche Durch- 
messer. Man soll den zweiten Schnittpunkt der Bereise 
finden. 

13. Wenn A und B zwei feste Punkte sind, und G 
ein Punkt, der sich in der Ebene auf einer beliebigen 
Linie fortbewegt, welches ist der Ort für den Schnittpunkt 
der Mittelsenkrechten von A C und B (7? 

14. Gegeben drei Punkte A, B, P und eiue Gerade g. 
Man soU zwei Kreise so zeichnen, dafs der eine durch A 
und B geht, und die erhaltene Figur die Gerade g und 
eine nicht gegebene, durch P gehende Gerade zu Achsen 
hat. Die Aufgabe ist auf zwei Arten zu lösen. (Siehe § 18, 
Übung No. 7). 

15. Gegeben drei Punkte A, B, P und eine Gerade g. 
Durch A und B je einen Kreis so zu legen, dafs die 
erhaltene Figur die Gerade g und eine nicht gegebene, 
durch P gehende Gerade zu Achsen hat. Die Aufgabe ist 
auf zwei Arten zu lösen. 



Achtes Kapitel. 

Der Streifen. 



§ 21. Die Streifenwinkel. 

1. Wenn zwei Gerade von einer dritten geschnitten 
werden, so liegen an jedem der beiden Schnittpunkte vier 
Winkel. Bildet man aus 
je zwei Winkeln an ver- 
schiedenen Schnittpunkten 
ein Paar (Fig. 35), so liegen 
die Winkel des Paares ent- 
weder auf derselben Seite 
oder auf entgegengesetzten 
Seiten der Quergeraden, 
und ihre in der Quer- 
geraden liegendenSchenkel 
liegen entweder in der- 
selben Richtung oder in 
entgegengesetzten Rich- 
tungen. 

Liegen zwei Winkel mit verschiedenen Scheiteln auf 
derselben Seite einer Quergeraden zweier Geraden, und 
sind ihre in der Quergeraden liegenden Schenkel gleich- 
gerichtet (z. B. Winkel No. 4 u. No. 8), oder: liegen zwei 
Winkel mit verschiedenen Scheiteln auf entgegengesetzten 
Seiten der Quergeraden, und sind die in der Quergeraden 
liegenden Schenkel entgegengesetzt gerichtet (z. B. Winkel 
No. 3 u. No. 6), so nennt man die Winkel entsprechend. 




Fig. 85. 
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Zwei Winkel der Figur, die zwar verschiedene Scheitel 
haben, aber den übrigen Bedingungen nicht genügen, heil'sen 
nicht entsprechend (z. B. Winkel No. 1. u. No. 7). 

2. Die nähere Betrachtung der Figur führt zu folgen- 
dem Ergebnis: 

Geht man von zwei Winkeln irgend einer Art aus, 
so gelangt man zu Winkeln derselben Art, wenn man den 
einen durch seinen Scheitelwinkel, oder beide durch ihre 
Scheitelwinkel, oder beide durch ihre Nebenwinkel ersetzt. 
Man kommt dagegen «u jwei Winkeln der andern Art, 
wenn man an die Stelle des einen Winkels einen seiner 
Nebenwinkel, oder an die Stelle des einen den Scheitel- 
winkel und zugleich an die Stelle des andern einen seiner 
Nebenwinkel treten lälst. 

Wenn die Winkel, von denen ausgegangen wird, gleich 
sind, so ergiebt sich mit Hilfe der Sätze über Scheitel- 
winkel und Nebenwinkel, dafs je zwei Winkel derselben 
Art wie die zuerst betrachteten gleich, und je zwei Winkel 
der anderq Art Supplementwinkel sind. Sind aber die 
beiden Winkel, von denen man ausgeht, Supplementwinkel, 
so sind je zwei Winkel, die derselben Art sind wie jene, 
Supplementwinkel, und je zwei Winkel der andern Art 
gleich. So ergeben sich die Sätze: 

Sind zwei entsprechende Winkel gleich, so sind 
je zwei entsprechende gleich, und je zwei nicht 
entsprechende Supplementwinkel. 

Sind zwei nicht entsprechende Wiiikel Supple- 
mentwinkel, so sind je zwei nicht entsprechende 
Supplementwinkel, und je zwei entsprechende gleich. 

Sind zwei entsprechende Winkel Supplement- 
winkel, so sind je zwei entsprechende Supplement- 
winkel, und je zwei nicht entsprechende gleich. 

Sind zwei nicht entsprechende Winkel gleich, 
so sind je zwei nicht entsprechende gleich, und 
je zwei entsprechende Supplementwinkel. 

3. Die beiden Parallelen, die einen Streifen begrenzen, 
heifsen die Ränder des Streifens; die Winkel, welche 
eine Qnergerade mit d^i Rändern bestimmt, nennt man 
Streifenwinkel (Fig. 36). 

Zu jedem Streifenwinkel giebt es einen entsprechenden, 
der sich von ihm durch eine Streifenhälfte unterscheidet: 
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beide Winkel sind j^so gleich. Unter Bßrücksich^ung der 
vorigen Sätze eFhalten wir ^so ^n folgenden : 

Entsprechende Streifenwinkel sind gleich, nicht 
entsprechende sind Supplepie^t^winkel. 

4. Werden die Ge- 
raden CD und HF von 
^jB so gesQhnitten, 
dafs zwei entsprechende 
Winkel gleich, oder 
zwei nicht entspre- 
chende Supplement- 
winkel sind (Fig. 36), 
so sind je zwei ent- 
sprechende gleich. 

Für die Geraden Fig ^ 

CD und EF trifft von 

den folgenden Annahmen die eine notwendig zu: entweder 
schneiden sie sich in einem einzigen Punkte, oder sie sind 
parallel. Denkt man sich die Halbebene D um den Mittel- 
punkt M von Ä B ge4rel^t, bis sie sich mit der Halbebene C 
deckt, so gelangen der Scheitel B und der Schenkel BH 
des Winkels HBF beziehungsweise mit diem Scheitel A und 
dem Schenkel A G des Winkels GAC zur Deckung. Da 
die genannten Winkel gleich sind und »ach erfolgter Drehung 
bezüglich ihres gen^einschaftlichen Schenkels in dierselben 
Halbebene liegen, so fallen auch die Schenkel BF und A G 
zusammen. In ähnlicher Weise zeigt man, dafs durch die 
Drehung auch der Strahl AD mit BE zur Deckung ge- 
bracht wird. Wenn nun die Strahlen A C und BE der 
einen Halbebene einen Schnittpunkt hätten, 30 würden sich 
die Strahlen AD und BF ebenfalls schneiden, und die 
Geraden CD und EF zwei Schnittpunkte besitzen, was 
mit der Voraussetzung, dafs es zwei verschiedene Gerade 
siad, in Widerspruch steht. Die zweite Annahme, dafs 
beide Gerade parallel sind, ist somit die zutreffende. Dies 
^Ergebnis wird in folgepdem Satze ausgesprochen: 

Sind zwei entsprechende Winkel gleich, oder 
zwei nicht entsprechende Supplementwinkel, 90 
sind die geschnittenen Geraden parallel. 

5. Wenn zwei Strahlen oder Strecken Teile von paral- 
lelen Geraden sind, so heifsen sie selbst parallel. 
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Die Verbindungslinie der Ejidpunkte paralleler Strahlen 
bestimmt zwei Halbebenen: liegen beide Strahlen in der- 
selben Halbebene, so heifsen sie gleichgerichtet; liegen 
sie in verschiedenen Halbebenen, so nennt man -sie ent- 
gegengesetzt gerichtet. 

Werden die Ränder eines Streifens durch die eines 
zweiten Streifens in J., jB, G und D geschnitten (Fig. 37), 




Fig. 87. 

und vergleicht man hinsichtlich ihrer Sichtung die Schenkel 
der Winkelpaare, deren Scheitel nicht demselben Streifen- 
rande angehören, so kann man zwei Fälle unterscheiden : 1) je 
zwei parallele Schenkel beider Winkel sind gleichgerichtet, 
oder je zwei sind entgegengesetzt gerichtet, 2) zwei parallele 
Schenkel beider Winkel sind gleichgerichtet, die beiden 
andern entgegengesetzt gerichtet. 

Liegt bei den betrachteten Winkeln der erste Fall vor, 
so ist jeder Winkel, der dem einen von ihnen an einem 
dritten Schnittpunkte entspricht, auch ein entsprechender 
des andern: beide Winkel sind also demselben dritten 
gleich, mithin auch einander gleich. Im zweiten Falle ist 
jeder Winkel, der an einem dritten Schnittpunkte ein ent- 
sprechender des einen ist, für den andern ein nicht ent- 
sprechender: beide Winkel sind also Supplementwinkel. 
So ergiebt sich der Satz: 

Winkel mit zwei gleichgerichteten oder zwei 
entgegengesetzt gerichteten Schenkelpaaren sind 
gleich. 

Winkel mit einem Paare gleichgerichteter und 
einem Paare entgegengesetzt gerichteter Schenkel 
sind Supplementwinkel. 
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6. Wenn man sich die Aufgabe stellt, durch einen 
Punkt Ä zu der Geraden g eine Parallele zu ziehen, so kann 
man die Lösung auf folgende Weise erhalten. Man ziehe 
durch Ä eine beliebige Gerade, die p in jB schneidet und 
trage an die Gerade in Ä einen Winkel an, der einem der 
vier Winkel zwischen g und AB entspricht und gleich ist. 
Jede Gerade, die durch Ä gelegt und mit g zum Durch- 
schnitt gebracht wird, führt somit zu einem Parallelstrahle 
zu g durch den Punkt A. Es seien AP und A Q (Fig. 38 u. 39) 
zwei solche Strahlen und AB eine beliebige Gerade durch A. 

Liegen AP und AQ be- 
züglich AB in derselben 
Halbebene (Fig. 38), so sind 
die Winkel C^Pund CAQ 
demselben dritten Winkel 
ABB gleich, mithin ein- 
ander gleich; also decken "/ -P 
sich die Strahlen ^Pund A Q. 

Liegen AP und AQ m 
verschiedenen Halbebenen 
bezüglich AB (Fig. 39), so 
ist von den beiden Winkeln 
CAP und CAQ der eine 
dem Winkel ABB gleich, 
der andere dem Nebenwinkel 
von ABB. Es ist also 
^ CAP+ CAQ = 2R, und 
die Strahlen AP und AQ 
büden zusammen eine Ge- 
rade. Somit ergiebt sich: 

Durch jeden Punkt 
aufserhalb einer Geraden 
geht eine einzige Paral- 
lele zu der Geraden. 

7. Denkt man sich zu 
einer Geraden zwei Parallelen 
gezogen, so können diese sich 
nicht schneiden, weil sonst 
durch ihren Schnittpunkt zwei Parallelen zu der gegebenen 
Geraden gezogen wären. Also folgt: 




Fig. 88. 
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Zwei Ger^,de, die ^j\ derselbeu dritten parallel 
sind^ sind zueinander parallel. 

8, Wenn die Geraden CD \md £F(Eig. 40) so geschnitten 
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Fig. 4P, 

werden, dafs ^FBÄ + BAD j=2R ist, so sind EF und 
CD nicht parallel, haben also einen einzigen Schnittpunkt, 

In der einen der durch AB bestirpmten Halbebenen 
ist für das mittlere Paar nicht entsprechender Winkel die 
Summe kleiner als zwei Rechte, in der ßndem Halbebene 
gröfser. Wir nehmen an, dals ersteres für die Ilalbebene 
D zutreffe. 

Zieht man durch B die Parallele GH zn CD, so ist: 
^GBA + BAD='2B und ^HBA + BAC^2B. 
Da aber jC FBA + BAD <2 ü und < EBA + BAC>2R 
ist, so ergiebt sich: ^ GBA> FBA und ^HBA <EBA. 
Der Strahl B F liegt also bezüglich GH ia der Halbebene, 
die den Streifen enthält, der Sti^ahl BF ia der streifen- 
freien Halbebene. Letzterer kaim somit den Streifenrand 
CD nicht schneiden, der Schnittpunkt von FF und CD 
liegt demnach auf dem Strahle BF. So erhalten wir den Satz: 

Wenn zwei nicht parallele Gerade von einer 
dritten geschnitten werden, so liegt ihr Schnitt- 
punkt bezüglich der Quergeraden in derjenigen 
Halbebene, in welcher für das mittlere Paar nicht 
entsprechender Winkel die Summe kleiner als zwei 
Rechte ist. 
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Übungen zu § 2i. 

1. An jeden Schenkel eines gegebenen Winkels soll 
in einem gegebenen Punkte ein entsprechender (nicht ent' 
sprechender) Winkel angetragen werden. 

2. Wenn zwei Gerade von einer dritten geschnitten 
werden, wieviel entsprechende Winkel und wieviel nicht 
entsprechende giebt es an dem einen Schnittpimkte zu 
jedem Winkel an dem andern? 

3. Sind zwei entsprechende Winkel gleich (zwei nicht 
entsprechende Supplementwinkel), so sind die Halbierungs- 
linien von je zwei entsprechenden parallel, und die Hal- 
bierungslinien von je zwei nicht entsprechenden senkrecht 
zu einander. 

4. Sind zwei nicht entsprechende gleiche Winkel (zwei 
entsprechende Supplementwinkel) an derselben Geraden an^ 
getragen, so schneiden sich die Schenkel, die nicht in jener 
Geraden liegen, oder die Verlängerungen dieser Schenkel 
auf der Mittelsenkrechten der Verbindungslinie der Scheitel. 

5. Die Halbierungslinien von entsprechenden Streifen-^ 
winkeln sind parallel, die Halbierungslinien von nicht ent- 
sprechenden stehen senkrecht aufeinander. 

6. Welche frühem Sätze sind besondere Fälle der 
Sätze IQ No. 3 u. No. 4? (Siehe § 16, 4 u. 5.) 

7. Durch einen gegebenen Punkt eine Gerade zu 
ziehen, welche mit einer gegebenen Geraden einen 
gegebenen Winkel einschliefst. Wieviel Lösungen 
hat die Aufgabe? 

8. Welche Beziehung besteht zwischen den Halbierungs- 
linien zweier Winkel, 1) wenn ihre Schenkel zwei Paare 
gleichgerichteter oder zwei Paare entgegengesetzt gerichteter 
Strahlen sind, 2) wenn ihre Schenkel ein Paar gleich- 
gerichteter und ein Paar entgegengesetzt gerichteter Strahlen 
büden? 

9. Stehen dieSchenkel eines Winkels beziehungs- 
weise auf den Schenkeln eines andern senkrecht, 
so sind die zwei Winkel gleich oder Supplement- 
winkel. 

10. Stehen die Schenkel eines Winkels beziehunffs- 
weise auf den Schenkeln eines andern senkrecht, so s^d 
die Halbierungslinien der beiden Winkel parallel oder senk-* 
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recht zu einander, je nachdem diese Winkel Supplement- 
winkel oder gleich sind. 

11. Zieht man durch den Scheitel eiues Streifenwinkels 
die Parallele zu der Halbierungslinie eiues entsprechenden 
(nicht entsprechenden) Streif enwmkels, so wird jener Streifen- 
winkel (jeder Nebenwinkel jenes Streifenwinkels) durch die 
Parallele halbiert. 

12. Fällt man von dem Scheitel eines Streifenwinkels 
das Lot auf die Halbierungslinie eines nicht entsprechenden 
(entsprechenden) Streifenwinkels, so wird jener Wiükel (jeder 
Nebenwinkel jenes Winkels) durch das Lot halbiert. 

13. Sind zwei Gerade beziehungsweise zu den Schenkeln 
eines Winkels parallel, und zieht man durch ihren Schnitt- 
punkt die Parallele und die Senkrechte zu der Halbierungs- 
linie des Winkels, so werden die Winkel jener Geraden 
halbiert. 

14. Wenn man durch den beliebig gewählten Punkt P 
zu der einen von zwei gegebenen Geraden die Parallele 
und zu der andern die Senkrechte konstruiert, in welcher 
Beziehung stehen die Winkel, die durch die Parallele und 
die Senkrechte bestünmt werden, zu den Winkeln der ge- 
gebenen Geraden? (Man ziehe durch P auch zu der zweiten 
Geraden ^ie Parallele.) 

15. Unter welchen Winkeln werden in No. 14 die 
Halbierungslinien der Winkel in P von den Geraden 
geschnitten, welche die Winkel der gegebenen Geraden 
halbieren? 

16. Eine Gerade, die auf dem einen Schenkel eines 
Winkels senkrecht steht, schneidet dessen Halbierungslinie 
oder deren Verlängerung, je nachdem der Winkel kleiner 
oder gröfser als zwei Rechte ist. 

17. Wenn zwei nicht entsprechende Winkel auf der- 
selben Seite einer Geraden an diese angetragen sind, und 
keiner von beiden überstumpf ist, so schneiden sich ihre 
Halbierungslinien. 

§ 22. Die Querstrecken und die Achse des Streifens. 

1. Jede Strecke, die zwei Punkte auf verschiedenen 
Rändern desselben Streifens verbindet, heifst Querstrecke 
des Streifens. 
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Wir setzen voraus, die Quersta^cken AD und BG 
stehen auf dem Eande AB senkrecht (Fig. 41), und MN 
sei die Mittelsenkrechte von AB. 




Durch Zusammenklappen der dm-ch MN bestimmten 
Halbebenen werden die Punkte A und By mithin auch die 
Strahlen A D und B C zur Deckung gebracht. Da MN 
auch auf CD senkrecht steht (§ 16, 5), so fallen auch die 
Strahlen ND und NC zusammen; folglich auch der Schnitt- 
punkt D der Strahlen AD und ND mit dem Schnittpunkte 
C der Strahlen BC und NC. Also sind die Strecken AD 
und BC kongruent und gleich. 

Denkt man sich den Streifen doppelt gelegt, so kann 
der eine so verschoben gedacht werden, dafs seine Quer- 
strecke B C mit der Querstrecke AD des festen Streifens 
zur Deckung kommt. Jeder Rand des verschobenen Streifens 
steht dann in demselben Punkte auf derselben Geraden 
AD senkrecht, wie ein Kand des festen; folglich decken 
sich die Streifen auch nach der Verschiebung. 

Denkt man sich in jedem Punkte zwischen A und B 
die zu ^jB senkrechte Querstrecke errichtet, so ist jede 
derselben gleich B C. Wenn man also den zweiten Streifen 
so verschiebt, dais AB ein gemeinschaftlicher Rand beider 
Streifen bleibt, so wird bei jeder Lage des verschobenen 
Streifens auch CD ein gemeinschaftlicher Rand beider 
Streifen sein. Dies Ergebnis wird in folgendem Satze aus- 
gesprochen: 
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Jeder Streifen ist in sich selbst verschiebbar. 

2. ÄD und B C seien parallele Querstrecken des- 
selben Streifens. (Fig. 37 ohne die Verlängerungen der 
Strecken ÄD und BC) 

Man denke sich die Gerade ^jB in der Ebene fest 
und den Streifen mit der Quei'strecke jB so in sich selbst 
verschoben, dais B mit Ä eur Deckung gebracht wird. 
Wegen der Gleichheit des Winkels D AB und seiner ent- 
sprechenden in B fallen dann auch die Strahlen B C und 
AD zusammen, folglich auch die Punkte C und D, da ja 
bei der Verschiebung jeder Punkt eines Kandes seinen 
Band durchläuft. Also ergiebt sieh: 

Parallele Querstrecken desselben Streifens sind 
gleich. 

Jede Querstrecke eines Streifens, die auf den Bändern 
senkrecht steht, heifst Breite des Streifens oder Abstand 
seiner Bänder. 

3. Eine Gerade, die auf den Bändern senkrecht steht, 
ist für jeden Band eine Achse, mithin auch für den 
Streifen selbst. 

Die Mittelsenkrechte PQ ii^end einer Breite AB be- 
stimmt zwei Halbebenen (Fig. 42), durch deren Zusammen- 
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klappen die Bänder zur Deckung gebracht werden. PQ ist 
also eine Achse des Streifens, und zwar die einzige, die auf 
AB senkrecht steht. Die Mittelsenkrechten aller Breiten 
liegen also in einer und derselben Geraden, folglich erhalten 
wir den Satz: 

Jeder Streifen hat unzählig viele Achsen, die 
auf den Bändern senkrecht stehen, aber eine einzige, 
die zu den Bändern parallel ist. 

Die zu den Bändern parallele Achse heifst die Streifen- 
achse schlechthin. 
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4. Wenn fcwei Qferade mit derselbeli dritten gleiche 
nicht entsprechende Winkel böstimmen^ so heiisen sie anti»- 
parallel (Fig. 43> 





(T 

Fig. 43. 

Durch Umklappen eines Streifens um seine Achse wird 
jede von zwei antiparallelen Querstrecken A D und 3 C 
zu der ursprünglichen Lage der andern parallel, beide sind 
also gleich. Daher der Satz: 

Antiparallele Querstrecken desselben Streifens 
sind gleich. 

5. Durch Zusammenklappen der beiden Streifenhälften 
um die Achse verwandeln sich die Abschnitte, die durch 
die Achse auf irgend einer Querstrecke bestimmt werden, 
in ätitipatullele Querstreöken desselben Streifens (Fig. 44). 



Jede Querstrecke wird also dürdi die Achse halbiert. Da 
jode Quefstrecke nur einen Mittelpunkt hat, erhalten wir 
den Satz: 

Die Streifenachse ist der Ort für die Mittel- 
punkte aller Querstrecken. 

6. Man kann in jedem von zwei Streifen je eine 
Quefstf ecke so ziehen, dals die Stteifenwinkel in dem einen 
Sti'eifen denen des andern beziehungsweise gleich sind. 
Solche Querstrecken heifsen homolog. 
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Wenn die betrachteten Streifen kongruent sind und 
zur Deckung gebracht werden, so werden irgend zwei 
homologe Querstrecken derselben entweder pamllele oder 
antiparaUele Querstrecken desselben Streifens. Somit er- 
giebt sich: 

Homologe Querstrecken kongruenter Streifen 
sind gleich. 

7. Sind A C und B C zwei gleiche Querstrecken mit 
gemeinschaftlichem Endpunkte (Fig. 45), so liegt C auf der 




Fig. 45. 

Mittelsenkrechten MG von AB. Durch Zusammenklappen 
der durch MC bestimmten Halbebenen werden die Punkte 
A und By mithin auch die nicht entsprechenden Winkel 
CAM und CBM zur Deckung gebracht; folglich sind A C 
und B C antiparallel. 

Sei P Q irgend eine Querstrecke des Streifens, die A C 
gleich ist. Dann kann durch C eine zu BQ parallele 
Querstrecke CF gezogen gedacht werden, und es ist dann 
CF^ PQ =- CA. Fiele CF mit keiner der beiden Quer- 
strecken CA oder CB zusammen, so gäbe es auf der 
Geraden AB drei Punkte A, J?, jP, die auf demselben 
Kreise C lägen, was unmöglich ist. Folglich deckt sich 
CF entweder mit CA oder mit CB. So erhalten wir 
den Satz: 

Gleiche Querstrecken desselben Streifens sind 
parallel oder antiparallel. 

Durch indirekte Beweisführung ergiebt sich weiter: 
Ungleiche Querstrecken desselben Streifens sind weder parallel 
noch antiparallel, und Querstrecken, die weder parallel noch 
antiparallel sind, sind ungleich. 
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8. Zwei Streifen kann man sich inmier so aneinander 
gelegt denken, dafs sie einen Sand gemein haben, und zwei 
beliebige Querstrecken beider Streifen von demselben Punkte 
des gemeinschaftlichen Sandes ausgehen. 

Sind A B und A G zwei homologe und gleiche Quer- 
strecken beider Streifen, so ist entweder AC die Verlänge- 
rung von JB A oder zu der Verlängerung A D von B A 
antiparallel. In beiden Fällen ist A der Mittelpunkt einer 
Querstrecke desjenigen Streifens, der durch die nicht gemein- 
schaftlichen Sander der gegebenen Streifien gebildet wird. 
Der gemeinschaftliche Sand der gegebenen Streifen ist 
somit die Achse des neuen Streifens, und die gegebenen 
sind kongruent. Es folgt also der Satz: 

Sind homologe Querstrecken zweier Streifen 
gleich, so sind diese kongruent. 

9. Wenn man die Querstrecke AB (Fig. 46) eines 



Fig. 46. 

Streifens über jeden Endpunkt hinaus um sich selbst ver- 
längert und durch die Endpunkte C und D der Verlänger- 
ungen die ParaUelen zu den Sandern zieht, so bestimmen 
diese ParaUelen einen neuen Streifen. Dieser wird durch die 
Sander des Urstreifens in drei Streifen geteilt, in denen CAy 
ABy BD homologe und gleiche Querstrecken sind; der neue 
Streifen setzt sich also aus drei kongruenten Streifen zu- 
sammen. Jede Querstrecke des neuen Streifens wird daher 
durch die Sander des alten in drei gleiche Teile geteüt, also 
auch CF. 

Die Figur kann hergestellt werden, wenn man von der 
Strecke GF ausgeht. Man ziehe durch G einen beliebigen 
Strahl und trage auf ihm die drei gleichen Strecken GA, 

Pf lieger, Blementare Planimetrie. 6 
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,ÄJBf BD eb, verbinde 2> mit F und lege durch A und B 
diB Parallelen sa DF. 

Man sieht ohne weiteres^ anf welche Weise eine ge- 
gebene Strecke in jede voi^schriebene Any<ahl von Reichen 
Teilen geteilt werden kann. 

Übungen zu § 22« 

1. Parallele Querstrecken eines StreiEens können durdi 
Drehung zur Deckui^ gebracht werden. 

2. Antiparallele Querstrecken eines Streifens können 
durch Zusammenklappen zur Deckung gebracht werden. 

3. Homologe Querstrecken kongraenter Streifen können 
zur Deckung gebracht werden. 

4. Parallele Querstrecken eines Streifens bestimmen 
gleiche Abschnitte auf den Bändern. 

5. Wenn der Mittelpunkt eines Bjreises auf der Achse 
eines Streifens liegt, welches ist die Achse der Figur? 
Welche Strecken sind gleich, wenn der Kreis die Bänder 
schneidet? 

6. Zu einer gegebenen Geraden zwei Parallelen 
in einem gegebenen Abstände zu ziehen. (Die Breite 
der gesuchten Streifen ist vorgeschrieben.) 

7. Wird ein Wiükel durch die Achse eines Streifens 
halbiert, so steht die Verbindungslinie der Schnittpunkte 
seiner Schenkel mit den Bändern auf der Streifenachse 
senkrecht. (Die Streifenachse ist auch die Achse der 
betrachteten Schnittpunkte.) 

8. Wenn die Halbierungslinie eines Winkels zweier 
Geraden auf der Achse eines Streifens senkrecht steht, so 
bestimmen die Bander gleiche Abschnitte auf den Geraden. 
(Man suche die Achse der Figur auf.) 

9. Wenn eine Querstrecke eines Streifens eine zweite 
Qoerstrecke halbiert, so halbiert diese auch die erste. 

10. Die Verbindungslinie der Mittelpunkte 
zweier Strecken, die einen Endpunkt gemein haben, 
ist parallel zur Verbindungslinie der nicht gemein- 
schaftlichen Endpunkte. (Jene Verbindungslinie ist die 
Achse eines Streifens.) 

11. Mit HUfe eines einzigen Kreises einen Streifen zu 
verdojqpeln. 
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12. Haben zwei Btrecken einen fkidpunkt gemein^ und 
zieht mcm dnrdi den Mittelpunkt der einen die Paraflele 
zur YerbmdfmgsIxDLie der nicht gemeinschaftli^en End- 
pankte^ so halbiert diese Parallele die zweite Strecke. 

13. Wenn die Verbindungslinie der Mittelpunkte zweier 
Strecken zu der Verbindungslinie zweier Endpunkte parallel 
ist^ so ist sie auch zur Verbindungslinie der fmdem Skid** 
punkte paarallel^ und die beiden übrigen Vefbindungsdinien 
der Endpunkte werden durch die Verbindungslinie der 
Mittelpunkte halbiert 

14. Wenn die Verbmdui^linie der Mittelpunkte zweier 
Strecken die Verbindungslinie zweier Endpunkte halbiert^ 
«o halbiert sie auch die Verbindungslinie der beiden andern 
Endpunkte^ und die beiden übrigen Verbindungsfinien d^ 
Endpu2ikte sind zur Verbindungslinie der Mittelpunkte 
parallel. 

15. Eine Strecke in eine vorgeschriebene An- 
zahl von gleichen Teilen zu teilen. 

16. Einen Streifen in eine vorgeschriebene An- 
zahl von kongruenten Streifen zu teilen. 

17. Wenn man zwei Strecken, die einen gemeinschaft- 
lichen Endpunkt haben, jede um ihre Hälfte, oder jede um 
ihren dritten Teil, oder u. s. w. verlängert, und zwar jede 
über den g^neinschafdidien Endpunkt oder beide über die 
mcht gemeinschaftlichen Endpunkte hinaus, so ist die Ver- 
bindungslinie der Endpunkte der Verlängerungen parallel zur 
Verbindungslinie der nicht gemeinschafdicAien Endpunkte. 

18. Wenn eine Querstrecke eines Streifens durch eine 
Parallele zu den Eandem so geteüt wird, dafs der w^Teü 
des einen Abschnittes gleich dem ^ Teile des andern ist, 
60 wird jede Q^e^st^ecke des Sü^ifen« (hoch die Parallele 
in derselben Weise geteüt. (Man teile den gegebenen 
Streifen in w + s kongruente StreiJwi.) 

19. Eine gegebene Strecke so zu teilen, dafs der dritte 
Teil des einen Abschnittes gleich dem vierten Teile des 
andern ist. 

20« Eine Strecke zu zeichnen, deren Endpunkte 
auf den Schenkeln eines gegebenen Winkels liegen, 
und die durch einen gegebenen Punkt so geteilt 
wird, dafs der 4. Teil dee einen Abschnittes gleich 
dem 3. Teile des andern ist. (Die gesuchte Strecke ist 

6* 



^ I 



84 VIII. Der Streifen. 

als Querstrecke eines Streifens zu betrachten, der durch 
Parallelen zu dem einen Schenkel in 4 + 3 kongruente 
Streifen geteilt ist. Die eine der Parallelen geht durch 
den gegebenen Punkt.) 

21. Einen Punkt zu zeichnen, der von den End- 
punkten zweier antiparallelen Querstrecken eines Streifens 
gleiche Abstände hat. 

22. Wenn ein Kreis von den Kändem eines Streifens 
geschnitten wird, welches ist die Achse der Figur? Welche 
Querstrecken des Streifens sind antiparallel? 

§ 23. Die Streifenecke. 

1. Zwei parallele Querstrecken eines Streifens be- 
grenzen mit den Rändern eine Flache, die Parallelogramm 
heifst (Fig. 47). Die vier Grenzstrecken des Parallelogramms 
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« 

nennt man seine Seiten, die Endpunkte der Seiten seine 
Ecken, und die vier Winkel, in denen das Parallelogramm 
liegt, seuie Winkel. Seiten, die keinen Endpunkt gemein 
haben, heifsen Gegenseiten; Winkel, die nicht derselben 
Seite anliegen, Gegenwinkel. Das Parallelogramm ist ein 
Viereck, in dem je zwei Gegenseiten parallel sind. 

Je zwei Gegenseiten sind parallele Querstrecken des- 
selben Streifens, je zwei Gegenwinkel werden durch zwei 
Paare von entgegengesetzt gerichteten Schenkeln begrenzt, 
und je zwei Nachbarwinkel sind nicht entsprechende Streifen- 
winkel. Folglich ergiebt sich der Satz: 

Gegenseiten (Gegenwinkel) eines Parallelo- 
gramms sind gleich, Nachbarwinkel sind Sup- 
plementwinkel. 

2. In dem Viereck AB CD (Fig. 48) seien je zwei 
Gegenseiten gleich. 

Wenn der Punkt C zu G symmetrisch liegt bezüglich 
der Mittelsenkrechten von BD, so ist BC'=^BC^DA 
und BC'==BC=^BA. Der Kreis um B mit dem Radius 
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DA und der Kreis um B mit dem Sadius BÄ schneiden 
sich also in Ä und C; diese Punkte liegen daher symme- 
trisch bezüglich BD. Somit folgt weiter: ^ ADB^ C'DB, 
und, da -^ C'DB= CBD ist, ergiebt sich auch die Gleich- 
heit der Winkel ABB imd CBD. Demnach sind die Gegen- 
seiten AD \mA BC parallel (§ 21, 4). Da durch die Voraus- 
setzung kein Paar Gegenseiten vor dem andern bevorzugt 
wird, so sind je zwei Gegenseiten des betrachteten Vierecks 
parallel. Es ergiebt sich daher der Satz: 




Ein Viereck, in dem je zwei Gegenseiten gleich 
sind, ist ein Parallelogramm. 

3. AB CD sei ein Viereck, in dem zwei Gegenseiten 
AB und CD gleich und parallel sind. 

Die Parallele za AD durch B bildet mit AD einen 
Streifen, dessen Känder auf der Geraden DC eine Quer- 
strecke bestimmen, die AB gleich ist. Folglich geht jene 
Parallele durch C. Somit sind auch die Gegenseiten AD 
und BC parallel. Daher folgt der Satz: 

Ein Viereck, in dem zwei Gegenseiten gleich 
und parallel sind, ist ein Parallelogramm. 

4. Die Verbindungslinie der Mittelpunkte zweier Gegen- 
seiten heifst Mittellinie, die Verbindungslinie von zwei 
G'»o!:enecken Diagonale (Fig. 49). 
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Die Gerade, welche durch die Mittelpunkte eines Paares 
Gegenseiten geht, ist die Achse des Streifens, der durch das 
andere Paar Gegenseiten bestimmt wird; folglich ist jede 
Mittellinie zu einem Paar Gegenseiten paralleL 

Jede Seite bildet mit der nicht zugehörigen MitteUinie 
ein Paar paralleler Querstrecken eines Streifens, somit ist 
ede Mittellinie gleich jeder Seite, zu der sie parallel ist. 

Jede Mittellinie ist Querstrecke eines Streifens, dessen 
Achse durch die andere Mittellinie bestimmt wird; folglich 
ist der Schnittpunkt der Mittellinien ihr gemeinschaftlicher 
Mittelpunkt. 

Jede Diagonale ist Querstrecke in jedem der beiden 



Streifen, die das Parallelogramm erzeugen; folglich liegt ihr 
Mittelpunkt auf der Achse jedes Streifens, mithin im Schnitt- 
punkte der Mittellinien. Wir erhalten also die Sätze: 

Jede Mittellinie eines Parallelogramms ist zu 
zwfei Gegenseiten parallel und jeder derselben gleich. 
Die Mittellinien und die Diagonalen eines Parallelo- 
gramms halbieren sich gegenseitig in demselben 
Punkte. 

5. AB CD sei ein Viereck, in dem die Diagonalen 
sich halbieren. 

Die Parallele zu AB durch D bestimmt mit AB einen 
Streifen, in dem der Schnittpunkt S der beiden Diagonalen 
ein Punkt der Achse ist. Jene Parallele bestimmt sdso auf 
der Verlängerung von AS eine Strecke, die AS gleich 
ist, und geht daher durch C. Somit sind AB mid CD 
parallel. Da durch die Voraussetzimg kein Paar Gegen- 
seiten vor dem andern bevorzugt wird, so ist 'auch AD zu. 
BC parallel, und man erhält den Satz: 
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Ein Viereck, in dem die Diagonalen sich hal- 
bieren, ist ein Parallelogramm. 

6. Jf, N, Py Q seien die Mittelpunkte der Seiten des 
Parallelogramms A^CJ) (Fig. 50). 




Fig. 50. 

Da die Strecken BM und DF parallel und gleich 
sind, so ist MBPD ein Parallelogramm; mithin DM \\ BP, 
Zieht man durch die Gegenecken A und C die Parallelen 
zu DMy so erhält man drei Streifen, in denen die Quer- 
strecken AM, DPy CP homolog und gleich sind. Die drei 
Streifen sind also kongruent, und die Diagonale AG wird 
durch DM und BP in drei gleiche Teile geteüt. 

In derselben Weise wird gezeigt, dafs AC auch durch 
DN und BQ m drei gleiche Teile geteilt wird. Da diese 
Teilung aber nur auf eine einzige Art möglich ist, geht DN 
durch den Schnittpunkt von A C und JBP, und BQ durch 
den Schnittpunkt von AC und DM, Es ergiebt sich also 
der Satz: 

Die Verbindungslinien zweier Gegenecken eines 
Parallelogramms mit den Mittelpunkten der Seiten 
schneiden sich zu zweien auf der Diagonale, die 
das andere Paar Gegenecken verbindet, und teilen 
diese Diagonale in drei gleiche Teile. 

Der Schnittpunkt 8 der Diagonalen ist ein Punkt auf 
der Achse des mittlem der drei betrachteten Streifen, er 
halbiert also das mittlere Drittel der Diagonale AC. 
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7. Wenn die Winkel eines Parallelogramms gleich 
sind^ so ist jeder ein Rechter; das Parallelogramm heifst 
dann Bechteck. 

Ein Parallelogramm, in dem ein Winkel ein Rechter ist, 
und ein Viereck, in dem drei Winkel Rechte sind, (§ 16, 4u.5) 
sind ebenfalls Rechtecke. 

f^j^Jede Mittellinie eines Rechtecks ist die Mittelsenkrechte 
eines Paares Gegenseiten (Fig. 51), mithin sind die Hälften 




Fig. 51. 



der beiden Diagonalen gleich, die Diagonalen selbst also 
ebenfalls gleich. 

Der Schnittpunkt der Diagonalen hat gleiche Abstände 
von den Ecken, letztere liegen demnach auf demselben 
Kreise um den Schnittpunkt der Diagonalen. Dieser Kreis 
heifst der umgeschriebene Kreis oder der Umkreis des 
Rechtecks. Wir erhalten also die Sätze: 

Im Rechteck sind die Diagonalen gleich. 

Zu jedem Rechteck gehört ein Umkreis, dessen 
Mittelpunkt der Schnittpunkt der Diagonalen ist. 

Der Umkreis eines Rechtecks ist bestimmt, wenn die 
Diagonale desselben gegeben ist. 

8. Wenn in einem Parallelogramm die Diagonalen gleich 
sind, so hat ihr Schnittpunkt von den Ecken gleiche Ab- 
stände. Da nun die Mittellinien durch den Schnittpimkt der 
Diagonalen gehen, so enthalt jede Mittellinie zwei Punkte, die 
von denselben zwei Ecken gleiche Abstände haben; sie ist 
also die Mittelsenkrechte der Seite, die jene Ecken verbindet. 
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Auf dieser Seite stehen aber auch die Seiten senkrecht, die 
zu der betrachteten Mittellinie parallel sind. Es folgt also: 
Ein Parallelogramm mit gleichen Diagonalen, 
oder ein Parallelogramm, das einen Umkreis besitzt, 
ist ein Bechteck. 





Fig. 58. 



Das Rechteck kann als ein Parallelograami betrachtet 
werden, dessen Mittellinien Achsen des Parallelogramms sind. 

9. Sind die Seiten eines ParaUelogranuns gleich, so 
heifst es Bhombus oder Baute (Fig. 52). 




Flg. 53. 



Ein Viereck, in dem die vier Seiten (§ 23, 2), und ein 
Parallelogramm, in dem zwei Nachbarseiten gleich sind, sind 
ebenfalls Bauten. 

Jede Diagonale des Bhombus (Fig. 53) verbindet zwei 
Punkte, die von den Endpunkten der andern Diagonale 



90 Vin. Der Streifes. 

gleiche Abstände haben; sie ist also die Mittelsenkrechte der 
andern Diagonale. Folglich eigiebt sich: 

Die Diagonalen des Rhombus stehen senkrecht 
aufeinander und halbieren die Winkel des Bhombus. 

10. Wenn man von dem Schnittpunkte S der Diagonalen 
des Bhombus auf die Seite CD das Lot SP fallt (Kg. 53), 
so ist die Gerade SP sowohl für CD als auch für den 
E[reis um S mit dem Sadius SP eine Achse; folglich haben 
der Kreis S und die Gerade CD nur den Punkt P gemein. 
Da nun jede Diagonale sowohl für den Bhombus als auch 
für den Kreis 8 eine Achse ist, so hat jede Seite des 
Bhombus mit dem E^reise 8 einen einzigen Punkt gemein. 
Der Kreis S heifst der eingeschriebene Kreis oder der 
Inkreis des Bhombus. Es ergiebt sich also: 

Zu jedem Rhombus gehört ein Inkreis, dessen 
Mittelpunkt der Schnittpunkt der Diagonalen ist. 

11. Den Abstand zweier Gegenseiten eines Parallelo- 
gramms nennt man Höhe. Jedes Parallelc^ramm hat zwei 
Höhen. 

Zwei Nachbarseiten eines Parallelogramms sind homologe 
Querstrecken der beiden Streifen, die das Parallelogramm 
erzeugen. Ist dieses ein Rhombus, so sind die homologen 
Querstrecken gleich, die beiden Streifen also kongruent. 
Somit ergiebt sich: 

Die Höhen des Rhombus sind gleich. 

12. Wenn in einem Parallelogramm die Diagonalen 
aufeinander senkrecht stehen, so ist jede die Mittelseii^rechte 
der andern. Es folgt also: 

Ein Parallelogramm, in dem die Diagonalen 
senkrecht aufeinander stehen, ist ein Rhombus. 

Der Bhombus kann als ein Parallelogramm betrachtet 
werden, dessen Diagonalen Achsen des Parallelogramms sind. 

13. Wenn in einem Parallelogramm die Höhen gleich 
sind, so süid die Streifen, die das Parallelogramm erzeugen, 
kongruent Zwei Nachbarseiten sind aber homologe Quer- 
strecken der beiden Streifen, also gleich. Es ergiebt sich 
demnach: 

Ein Parallelogramm mit gleichen Höhen ist ein 
Rhombus. 

Der Rhombus kann als ein ParaUelogramm betrachtet 
werden, welches durch kongruente Streifen erzeugt wird. 
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14. Wenn das Parallelogramm AB 02> (F^, 54) einen 
Inkreis K hat, so ist das von K anf AB gefällte Lot FQ 
sowohl für den Kreis K als auch fiir die Gerade AB eine 
Achse. Der Punkt, den K und AB gemein haben, liegt also 




auf KP. Die Gerade PQ steht aber auch auf CD senkrecht 
und geht daher auch durch den gemeinschaftlichen Punkt 




von K und D C. Die zu AB gehörige Höhe des Parallelo- 
gramms i^ also dem Durchmesser des Kreises K gleich. 
Dasselbe gut von der zweiten Höhe, somit siad beide ein- 
ander gleich. Daher der Satz: 
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Ein Parallelogramm, das einen Inkreis besitzt, 
ist ein Ehombus. 

15. Ein Parallelogramm mit gleichen Winkeln und 
gleichen Seiten heifst Quadrat (Fig. 55). 

Das Quadrat besitzt die Eigenschaften des Rechtecks 
und die des Bhombus, also folgt: 

Die Diagonalen eines Quadrats sind gleich, 
halbieren die Winkel des Quadrats und stehen auf- 
einander senkrecht 




Fig. 66. 



Jedes Quadrat hat einen Umkreis und einen 
Inkreis. 

Um nachzuweisen, dafs ein Parallelogramm ein Quadrat 
ist, muTs gezeigt werden, dals es ein Ehombus und ein 
Bechteck zugleich ist. Das Quadrat kann als ein Parallelo- 
gramm betrachtet werden, in dem sowohl die Mittellinien 
als auch die Diagonalen Achsen sind. 

16. Zwei antiparallele Querstrecken eines Streifens, 
die sich nicht schneiden, begrenzen mit den S.andem eine 
Flache, die Trapez heifst Das Trapez hat zwei parallele 
Gegenseiten, die Grundlinien, imd zwei antiparallele, die 
Schenkel. Sofort ergiebt sich der Satz: 

Die Schenkel eines Trapezes (die Winkel an 



§ 28. Die Streifenecke. 93 

dersißlben Grundlinie) sind gleich, Winkel an ver- 
schiedenen Grundlinien sind Supplementwinkel. 

•17. Durch Zusammenklappen der beiden Halbebenen, 
die die Mittelsenkrechte eiaer Grundlinie eines Trapezes 
bestimmt, werden die Ecken in der einen Halbebene mit 
den Ecken in der andern zur Deckung gebracht (Pig. 56). 
Jene Mittelsenkrechte ist also eine Achse des Trapezes. 
Somit ergeben sich die Sätze: 

Die Diagonalen des Trapezes sind gleich und 
antiparallel. 

Der Schnittpunkt der Diagonalen eines Tra- 
pezes, der Schnittpunkt der Verlängerungen der 
Schenkel, die Mittelpunkte der Grundlinien und 
der Schnittpunkt der Mittellinien liegen in einer 
Geraden. 

18. Der Punkt, in dem die Achse eines Trapezes von der 
Mittelsenkrechten eines Schenkels geschnitten wird (Fig. 56), 
hat von den vier Ecken gleiche Abstände; durch ihn geht 
daher auch die Mittelsenkrechte des andern Schenkels. 
Somit folgt: 

Jedes Trapez hat einen Umkreis. 

19. Zwei beliebige Querstrecken eines Streifens, die 
sich nicht schneiden, begrenzen mit den Bändern eine Fläche, 
die Trapezoid' heilst. Die parallelen Gegenseiten werden 
auch beim Trapezoid Grundlinien, die nicht parallelen 
Schenkel genannt. 

Die Schenkel und die Diagonalen des Trapezoids sind 
Querstrecken desselben Streifens (Fig. 57), also folgt: 
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Die Mittelpunkte der Schenkel und der Diago^ 
nalen liegen in einer Geraden. 

20. Wenn man in dem Trapezoid ABCD (Fig. 58) 
durch den Mittelpunkt £ des Schenkels BC zu. AD die 



Parallele PG ziekt^ so ist APOD ein Parallelogramm, das 
mit dem Trapezoid eine Mittellinie gemein hat. Diese ist 
also jeder der Seiten AP und DG des Parallefcgramm» 
gleich. 

In dem Viereck PBGC halbieren sich die Diagonalai, 
folglich ist es ein Parallelogramm, also: 

PB^GC; AP+DG^AB+ CD 
und 

^p AB+CD 

Somit ergiebt sich der Satz: 

Die zu den Schenkeln eines Trapezoids gehörige 
Mittellinie ist gleich der halben Summe der Grund- 
linien. 

Da jedes Trapez auch ein Trapezoid ist, so gelten 
die für dieses bewiesenen Satze auch für jenes. Das Trapezoid 
liegt in einem einzigen Streifen, hat also nur eine Höhe. 

Übungen zu § 23» 

1. Die Parallelogramme zu zeichnen, die drei gegebene 
Ecken gemein haben. 

2. Wenn zwei Strecken einen Endpunkt gemein 
haben, so ist die Verbindungslinie ihrer Mittel- 
punkte halb so grofs, wie die Verbindungslinie der 
nicht gemeinschaftlichen Endpunkte. (Eiine Seite und 
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eine Diagonale eines Parallelogramms sind zwei solche 
Strecken.) 

3. Die Mittelpunkte der Seit«a eines Parallelogramms 
sind die Ecken eines zweit^i Parallelogramms^ dessen 
Seiten den kalben Diagonalen des ersten besdehongsweise 
gleich sind und durch die Diagonalen des ersten halbiert 
werden. 

4. Eine Strecke zu zeichnen^ deren Endpunkte 
auf den Schenkeln eines gegebenen Winkels liegen^ 
und die durch einen gegebenen Punkt halbiert wird. 
(Jede Diagonale eines Parallelogramms kann als eine solche 
Strecke betrachtet werden. Siehe § 22, Übung No. 20). 

5. Eine Strecke vongegebener Länge zuzeichnen, 
deren Endpunkte auf zwei gegebenen Geraden liegen, 
und die zu einer dritten gegebenen Geraden parallel 
ist. (Wenn man auf der dritten Geraden von einem ihrer 
Schnittpunkte mit den beiden ersten aus die gegebene Lange 
abtragt, so sind die Endpunkte dieser Strecke und der 
gesuchten die Ecken eines Parallelogramms.) 

6. Ein Viereck, in dem eine Diagonale imd eine Mittel- 
linie sidbi halbieren, ist ein Parallelo^amm. 

7. Wenn man vcai zwei Gegenecken eines Parallelo- 
gramms aus auf Ge&renseiten fifleidie Strecken abtragt, so 
"Tlie V^induB^e der kdpuBkte der abg^nen 

Strecken durch den Schnittpunkt der Diagonalen. 

8. Die Achse eines g^ebenen Streifens mit Hilfe von 
zwei Ejpeisen und vier Geraden zu konstatieren. 

9. Die Mittelsenkrechten zweier Gegenseiten eines Paral- 
lelogranmis bestimmen einen Streifen, dessen Achse durch 
den Schnittpunkt der Diagonalen geht 

10. Die Mittelsenkrechten der Seiten eines Parallelo- 
gramms bestimmen ein zweites Parallelogramm, das mit dem 
gegebenen in den Winkeln übereinstinmit, und dessen Dia- 
gonalen und Mittellinien sich in demselben Punkte schneiden, 
wie die Diagonalen und MitteUinien des gegebenen Paral- 
lelogramms. 

11. Die Verbindungslinien einer Ecke eines Parallelo- 
gramms mit den Mittelpunkten der nicht zi^höiigen Seiten 
werden durch die Verbindungslinie der Mittelpunkte der 
zu der E<^e gdiörigen Seiten und durch die nicht zu der 
Ecke gehörige Diagonale in drei gleiche Teile geteilt. 
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12. Die Mittelpunkte der Seiten eines Eechtecks sind 
die Ecken eines Rhombus, dessen Winkel den Winkeln der 
Diagonalen des Eechtecks beziehungsweise gleich sind. 

13. Die Mittelpunkte der Seiten eines Shombus sind 
die Ecken eines Rechtecks, dessen Seiten den halben Dia- 
gonalen des Rhombus beziehungsweise gleich sind. 

14. Die Mittelpunkte der Seiten eines Quadrats sind 
die Ecken eines zweiten Quadrats, dessen Seite der halben 
Diagonale des ersten gleich ist. 

15. Die Mittellinien des Rechtecks halbieren die Winkel 
der Diagonalen, und die Diagonalen des Rhombus halbieren 
die Winkel der Mittellinien. Die Mittellinien und die 
Diagonalen des Quadrats teilen die Ebene in acht gleiche 
Teile. (Man betrachte jede Figur als eine symmetrische.) 

16. Die Halbierungslinien der Winkel eines Parallelo- 
gramms bestimmen ein Rechteck. 

17. Die Halbierungslinien der Winkel eines Rechtecks 
bestimmen ein Quadrat, dessen Diagonalen beziehungsweise 
in den Achsen des Rechtecks liegen. 

18. Die Mittelsenkrechten der Seiten eines Rhombus 
bestunmen einen zweiten Rhombus, dessen Achsen mit den 
Achsen des ersten beziehungsweise zusammenfallen. (Zwei 
Mittelsenkrechte, die nicht parallel sind, schneiden sich auf 
einer Diagonale des Rhombus.) 

19. Die Endpunkte von zwei Durchmessern eines Kreises 
sind die Ecken eines Rechtecks. 

20. Jede Strecke, die zwei Punkte verschiedener 
Schenkel eines rechten Winkels verbindet, ist Durchmesser 
eines Kreises, der durch den Scheitel geht. (Die Figur 
kann zu einem Rechteck ergänzt werden.) 

21. Wieviel Kreise sind erforderlich, mn ein Rechteck 
zu bestimmen? (Siehe No. 19.) 

22. Die Mittelsenkrechten von zwei Gegenseiten eines 
Parallelogramms bestimmen mit diesen ein Rechteck, dessen 
Diagonalen und Mittellinien sich in demselben Punkte schnei- 
den, wie die Diagonalen und Mittellinien des Parallelogramms. 
(Eine Diagonale des Parallelogramms imd eine Diagonale 
des Rechtecks sind Diagonalen eines und desselben neuen 
Parallelogramms.) 
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23. Die Mittelpunkte der Seiten eines Trapezes sind 
die Ecken eines Khombus. dessen Seite der halben Dia£:onale 
des Trapezes gleich ist. 

24. Die Endpunkte paralleler Seimen eines Kreises 
sind die Ecken eines Trapezes. (Die Figur hat eine Achse.) 

25. Zwei Mittelpunktstrahlen konzentrischer Kjpeise 
bestimmen auf den Kreislinien die Ecken eines Trapezes. 
(Die Figur hat eine Achse.) 

26. Wenn zwei gleiche Strecken sich so teüen, dafs 
die Abschnitte der einen den Abschnitten der andern be- 
ziehungsweise gleich sind, so sind die Endpunkte der Strecken 
die Ecken eines Trapezes. (Zwei gleiche Abschnitte beider 
Strecken können als gleiche Querstrecken eines Streifens 
betrachtet werden, die gegebenen Strecken sind also anti- 
parallel. Der Rest des Beweises ist ähnlich wie bei dem 
Lehrsatze No. 3 des vorliegenden Paragraphen.) 

27. Wenn die Verlängerungen von zwei gleichen Strecken 
sich so schneiden, dafs auch sie gleich sind, so sind die 
Endpunkte der Siarecken die Ecken eines Trapezes. 

28. Wenn die Verbindungslinie der Mittelpunkte von 
zwei Strecken eine Verbindungslinie ihrer Endpunkte hal- 
biert, so sind die Endpunkte der Strecken die Ecken eines 
Trapezoids. Unter welcher Bedingung ist das Trapezoid ein 
Trapez? (Zwei Verbindungslinien von zwei nicht verbimdeneri 
Endpunkten sind zur Verbindungslinie der Mittelpunkte 
parallel.) 

29. Die Mittelpunkte der Seiten eines Trapezoids 
sind die Ecken eines Parallelogramms. 

Vorbemerkungen. Im Streifeneck sollen folgende 
Bezeichnungen gelten: 1) für die Ecken: A, B, C, D; 
2) für die Winkel: ^BAB^a, ^ABC^ß, ^BCD^y, 
^GBA^d-, 3) für die Seiten: AB^a.BC^l, GB^c, 
BA^d; 4) für die Diagonalen: AC^e, BB==f; 5) für 
die Mittelpunkte der Seiten a, 6, c, d beziehungsweise: Jfj, 
M2, Mq, M^] 6) für den Schnittpunkt der Diagonalen: 8) 
7) für die Mittellinien: M^M^^m^, M^M^^^m^; 8) für 
die Höhen: h^ oder Ä^, je nachdem die Höhe auf a oder auf & 
senkrecht steht; Ä, wenn beide Höhen gleich sind, oder das 
Streifeneck nur eine Höhe hat; 9) für einen Punkt, der auf 
den Geraden a, 6, c, e?, e, /J m^, mg als gegeben vorausgesetzt 
wird, beziehungsweise: 21, S5, 6, ®, (£, §, 3»i, 3»,; 10) für 

Pflieger, Blementare Planimetrie. 7 
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<}en Badius und den Mittelpunkt des Umkreises beziehungs- 
weise: r^ U; 11) für den Badius und den Mittelpunkt des 
Inkreises beziehungsweise: q, J. 

Bei den folgenden Parallelogrammkonstruktionen unter- 
scheide man drei Fälle: 1) die Angaben enthalten nur ein- 
fache Gröfsen (Seiten^ Diagonalen^ Winkel u. s. w.), 2) die 
Angaben enthalten Punkte^ deren Lage vorgeschrieben ist^ 
3) die Angaben enthalten A^regate von einfachen Gröfsen. 
Jeder der drei Fälle soU an einem Beispiele erläutert werden. 

1. Fall. Von einem Parallelogramm kennt man: 
c, ^{ae), Äi- 

Man zeichne ein Parallelogramm AB CD mit der Dia- 
gonale AG. Die Seite c bestimmt die Punkte C und D. 
Nach dem Satze über entsprechende Streifenwinkel ist 
^DCA=^{ae)f folglich der erste Ort für A der Strahl 
durch C> der mit dem Strahle CD einen Winkel einschliefst^ 
welcher gleich -^(ae) ist. Die Gerade AB hat von ihrer 
Parallele CD den Abstand h^, folglich ist der 2. Ort für 
A und der erste ffir JB die Parallele zu CD im Abstände Ä^. 
Da im Parallelogramm die Gegenseiten gleich sind, so ist 
BA=^Cy folglich der 2. Ort für B der Kreis um A mit 
dem Badius c. 

Oder: Der Winkel (oe) bestimmt den Punkt A und 
je eiuen Ort für B und C. Da im Parallelogramm die 
Gegenseiten gleich sind, so ist BA = c, also der 2. Ort für 
B der Kreis um A mit dem Badius c. Die Gerade CD 
hat von ihrer Parallele AB den Abstand A^, folglich ist 
der 2. Ort fiir C und der 1. Ort fflr D die Parallele zu 
AB im Abstände Ä^. Da DC=c ist, so ist der 2. Ort 
für D der Kreis um C mit dem Badius c. 

Oder auch: Ein Streifen von der Breite h^ ist kon- 
struierbar, seine Bänder geben je einen Ort für A, B, C 
und D. Da ein Parallelogramm in jedem seiner Streifen 
verschoben werden kann, so darf der Punkt A auf dem 
einen Bande willkürlich angenommen werden. Der Winkel 
CAB ist gleich (oe), folglich ist der 2. Ort für C der Strahl 
durch Af der mit dem durch A gehenden Bande den ge- 
gebenen Winkel (ae) einschliefst. Da DC=c ist, so ist der 
2. Ort für D der Kreis um C mit dem Badius c. Im Paral- 
lelogramm sind die Gegenseiten gleich, folglich ist BA = c, 
und der 2. Ort für B der Kreis um A mit dem Badius c. 
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Aus den vorstehenden Zei^liedeningen (Analysen) der 
gestellten Aufgabe ergeben sich folgende Kegeln: 

Je nachdem als Ausgang der Abstand zweier Punkte 
oder ein Winkel oder der Abstand zweier Parallelen 
dient^ legt man zwei Punkte, oder einen Punkt und je einen 
Ort für die auf den Schenkeln liegenden Punkte, oder einen 
Punkt und je einen Ort für die Punkte der Bander fest. 
Der weitere Verlauf der Analyse bezweckt, für die noch 
nicht als konstruierbar nachgewiesenen Ecken des Parallelo- 
gramms mit Hilfe der noch nicht benutzten Angaben und 
der für das Parallelogramm geltenden Lehrsatze einen zweiten 
Ort, bezw. je zwei Orte, aufzusuchen. In diesem weitem 
Verlaufe ist festzuhalten: eine als Abstand zweier Punkte 
aufzufassende Strecke (Seite, Diagonale, Mittellinie) liefert 
für ihren einen Endpunkt einen Ort, wenn der andere End- 
punkt schon früher als konstruierbar nachgewiesen ist; ein 
bekannter Winkel giebt einen Ort für die auf dem einen 
Schenkel liegenden Punkte, wofern der Scheitel des Winkels 
und der andere Schenkel bereits früher festgelegt sind; eine 
als Streifenbreite aufzufassende Strecke (Höhe) liefert einen 
Ort für die auf dem einen Bande liegenden Punkte, wenn 
der andere Band schon vorher konstruiert gedacht ist. 

2. Fall. Von einem Parallelogramm sind gegeben: 

Man zeichne ein Parallelogramm AB CD mit den Seiten- 
mittelpunkten Ml und M2 und nehme auf der Diagonale 
Ä C einen Punkt @ an. Die Punkte Jf^, M^ und @ sind als 
gegeben anzusehen. Wenn zwei Strecken einen Endpunkt 
eemein haben, so ist die Verbindun&cslinie der nicht scemein- 
fchaftlichen Endpunkte zur Yerbi^ungslinie der Mittel- 
punkte parallel; folglich ist der 1. Ort für Ä und C die 
Parallele durch (S zu M^M^. Der Winkel ®AMi ist gleich 
(ae), daher ist der 2. Ort für Ä und der 1. für B eine 
Gerade durch M^, die mit dem 1. Orte für Ä einen Winkel 
bestimmt, der gleich dem gegebenen Winkel {ae) ist. Da 
BMi = ÄMi ist, so ist der 2. Ort für B der Kreis um M^ 
mit dem Badius ÄM^. Der 2. Ort für C ist die Gerade 
BM^' Im Parallelogramm sind je zwei Gegenseiten gleich, 
somit sind die Orte für D der Ej:eis um A mit dem Badius 
BC und der Kreis um C mit dem Badius AB. 

7* 
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3. Fall. Wenn aufser der Smnme oder der Differenz 
zweier Strecken die eine gegeben ist, so kann auch die 
andere konstruiert werden. Kennt man von zwei Strecken 
die Sunune und die Differenz, so ist jede von ihnen kon- 
struierbar (§ 18, Übung No. 12). Man wird also auf den 
Fall zurückgeführt, wo nur einfache Strecken gegeben sind. 
Andernfalls konunt beim Trapezoid der Satz No. 20 in Be- 
tracht, oder es muTs das gegebene Aggregat durch passendes 
Abtragen in die Figur eingezeichnet werden. 

30. Ein Parallelogramm zu zeichnen aus: 

1) a, h, f 2) a, h, a 3) a, f, ^{df) 

4) e, t, ^(ae) 5) a, f, ^{fe) 6) a, \, ^(ae) 

7) o, Ä,, e 8) Ml, »»„ -^(«tiWa) 9) Äi, -^(de), ^{ae) 

10) a, Äi, Äa 11) a + b, a—b, e 12) e + f, e—f, jC{ae) 

13) Mi,M^,Mi 14) Ml, Jf„ 8 15) A, M,, M,, 

16) 8, M^, A 17) G, D, M^ 18) 8, J), M^ 

19) fb,%A,8 20) », 6, Jfs, 8 21) «B, ©, M„ M^ 

22) %,m^M^,8 23) e, % M,, M^ 24) ®, W^, M^, M^ 

25) e, g, 8, Ms 26) e, 2»« i), jf^. 

31. Ein Rechteck zu zeidmen aus: 

1)0,/ 2)^{ae),f 3X(c/), a 

4) jC{ae), b 5) r, <(c/) 6) a + b, a-b 

7) c-a, e + c 8) Jf^, S, ^ {ef) 9) 3^, Jtf,, < (ef) 

10) Jifi, Jf^, < (oe) 11) 6, A, 8 12) ®, ^, M^ 



13) », Z), J^ 14) e, Jfi, Jlfg 


15) e, D, ?lfi 


16) », e, ®, ^ 17) st, e, a»s, jfi 


18) J., C, ^(ef) 


32. Einen Rhombus zu zeichnen, 


von dem man kennt: 


1) a, <(oe) 2) ^{ae), h 


3) Ä, e 


4) a, h 5) e+/") e — /" 


6) Q, e 


7) e, a 8) Jfi, Jf„ Z' 


9) Jfi, J^, ^ (a/) 


10) Jtfi, Jtf,, j8 11) M,, M^, a 


12) e, D, Wi 


13) g, D, Jfi 14) 6, ^ M, 


15) e, 5, aifi, A 


16) ^, 5, Ä 17) ®, j; ^1. 
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33. Ein Quadrat zu zeichnen^ wenn man kennt: 

1) e 2) Jfi, Jfg 3) A, 8 4) M^, M^ 5) », % A 

6) e, g, JB 7) Z7, r, ®. 

34. Ein Trapez zu zeichnen^ von dem gegeben sind: 
1) ay h, h 2) a, e, h 3) a, h, e 

4) a, Ä, r 5) &, Ä, r 6) a, r, <(e/) 

7) a + b, a—h, h 8) c, e, a 9) a + c, Ä, b 

10) a+b+c,a—b+c,h 11) <(6d),a+c,r 12) a + c, a, r 

13) a + c, Ä, /8 14) a — c, a, r 15) a — c, Ä, r 

16) ^(6d)> »W2> (^ 17) -^(M, c. ^ 18) A Jfi, Jfa 

19) M^, 5, D 20) J., B, M^ 21) JL, Jfg, Jfg 

22) 3), 3»i, ^, Jfs 

35. Ein Trapezoid zu zeichnen, wenn bekannt sind: 
1) a, c, Ä, e 2) b, d, e, ß 

3) a + c, a, ß, h 4) a + c, Ä, 6, / 

5) a + c, 6, %, -^Km^) 6) -^ (6d); a, a + c, h 

7) a — c, a, /S, c 8) a — c, ä, /?, f 

9) ^, Jlfi, Jf^, c 10) ^ JB, S, Ä 

11) J., 5, Jf^, a + c 12) a — ß,a, b, d. 



Neuntes KapiteL 

Die Parallele nnd die Winkelhalbierende. 



§ 24. Die Parallele. 

1. Sei AB eine Strecke, M ihr Mittelpunkt, g ihre 
Mittelsenkrechte (Fig. 59). 

Ist C ein Punkt von g, so ist die gebrochene Linie 
AGB gröfser als die Strecke AB, folglich auch die 
Hälfte der gebrochenen Linie gröfser als die Hälfte der 
Strecke; mithin AC> AM. Das von A auf g gefällte 
Lot ist also die kürzeste Verbindungslinie zwischen A und 
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einem Punkte der Geraden g. Diese kürzeste Verbindungs- 
linie heifst der Abstand des Punktes A und der Geraden g, 
2. AB und CD seien zwei Parallelen, a ihr Abstand 
(Fig. 60). 
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Das von A auf CD geßllte Lot ÄC ist sowohl der 
Abstand des Punktes Ä von der Geraden CD, als auch 
der Abstand der beiden Parallelen, Für jeden Punkt der 
einen Parallelen ist also der Abstand von der andern gleich 
dem Abstände der Parallelen. 

Die Gerade CD bestimmt zwei Halbebenen. Sei P ein 
beliebiger Punkt der Halbebene Ä, PQ sein Abstand von 
CD, B der Schnittpunkt der Geraden PQ und AB. Dann 
ist QB = a. Je nachdem nun P innerhalb oder aufserhalb 
des Streifens angenommen wird, ist PQ ein Teil von BQ, 
also PQ<ay oder 2JQ ein Teü von PQ, also PQ>a. Die 
Gesamtheit der Punkte auf der Geraden AB ist somit 
identisch mit der Gesamtheit der Pimkte der Halbebene A, 
die von CD den Abstand a haben. 

Durch Zusammenklappen der durch CD bestimmten 
Halbebenen kommt die Gerade AB der einen Halbebene 
mit einer Geraden EF der andern zur Deckung. Die Ge- 
rade EF hat somit für ihre Halbebene dieselbe Bedeutung, 
wie die Gerade AB für die erstere. Demnach ergiebt sich 
der Satz: 

Der Ort für alle Punkte, die von einer gegebenen 
Geraden einen gegebenen Abstand haben, besteht 
aus zwei Parallelen zu der gegebenen Geraden, die 
von ihr den gegebenen Abstand haben. 

3. AB und EF liegen symmetrisch bezüglich CD (Fig. 60), 
folglich ist CD die Achse des durch AB und EF bestimmten 
Streifens. Die Gesamtheit der Punkte von CD ist daher 
identisch mit der Gesamtheit der Punkte, die von AB und 
EF gleiche Abstände haben. Oder: 

Der Ort für alle Punkte, die von zwei gegebenen 
Parallelen gleiche Abstände haben, ist die Achse 
ihres Streifens. 

4. Sei P ein Punkt aufserhalb des durch AB und CD 
gebildeten Streifens (Fig. 60); PQ, PB, PJf seine Abstände 
von den Sandern und von der Achse. 

Es ist: PQ + PB^{PM^-MQ) + {PM'^MB). Da 
aber MQ^MB ist, so folgt: 

PQ+PB^2PM 
oder: 

2 
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In Worten: Die halbe Summe der Abstände des gegebenen 
Punktes von den Bäbdem des Streifens ist gleich seinem 
Abstände von der Streifenachse. 

Wenn P ein Punkt des Streifens aufserhalb der Streifen- 
achse ist^ so ergiebt sich: 

PQ—PR=^{MQ + MP)-{ME—MP), folglich: 

^^^^PM 

In Worten: Die halbe Differenz der Abstände des gegebenen 
Punktes von den Streifenrändem ist gleich seinem Abstände 
von der Achse. Wenn daher für einen Punkt die Summe 
oder die Differenz seiner Abstände von den Bändern eines 
Streifens vorgeschrieben ist^ so ist auch der Abstand des 
Punktes von der Streifenachse bestimmt Also folgt: 

Der Ort für alle Punkte, für welche die Summe 
(Differenz) der Abstände von den Eändern eines 
gegebenen Streifens einer gegebenen Strecke gleich 
ist, besteht aus den beiden Parallelen zur Streifen- 
achse, deren Achsenabstand gleich der Hälfte der 
gegebenen Summe (Differenz) ist. 

Übungen zu § 24. 

1. Auf einem gegebenen Kreise Punkte zu finden, die 
von einer gegebenen Geraden den Abstand a haben. Wieviel 
Punkte giebt es höchstens? 

2. Punkte zu konstouieren, die von einer gegebenen 
Geraden den Abstand a und von einer zweiten gegebenen Ge- 
raden den Abstand b haben. Wieviel Punkte gießt es im all- 
gemeinen? Unter welcher Bedingung kann durch die erhaltenen 
Punkte ein Kreis gelegt werden? Unter welcher Bedingung 
bestimmen sie einen Ehombus? Wenn die gegebenen Ge- 
raden parallel sind, welche Beziehung mufs zwischen ihrem 
Abstände und den gegebenen Abständen bestehen, damit es 
Punkte gebe, die der gestellten Forderung genügen, und 
zwar unzählig viele Punkte? 

3. Mit gegebenem Radius r £j*eise zu zeichnen, deren 
Mittelpunkte von einer gegebenen Geraden den Abstand a 
haben, und die durch einen gegebenen Punkt P gehen. 
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4. Punkte zu finden^ die von einer gegebenen Geraden 
den Abstand a und von einem gegebenen Punkte den Ab- 
stand b haben. 

5. Einen Punkt zu finden^ der von einer gegebenen 
Geraden und einem gegebenen E^uikte gleiche Abstände hat. 

6. Eine Gerade zu zeichnen^ die von einer gegebenen 
Geraden und von einem gegebenen Punkte gleiche Ab- 
stände hat. 

7. Zu einer gegebenen Geraden eine Parallele zu ziehen^ 
die von einem gegebenen Punkte den Abstand a hat. 

8. Einen Pimkt zu finden^ der von zwei gegebenen 
Parallelen gleiche Abstände und von einer dritten gegebenen 
Geraden den Abstand b hat. 

9. Durch einen Punkt der Kreislinie M eine 
Gerade zu ziehen^ deren Mittelpunktsabstand gleich 
dem Badius ist. Wieviel Punkte haben .Kreis und 
Gerade gemein? 

10. Wenn in einem ParaUelogramm der Schnittpunkt 
der Diagonalen von den Seiten gleiche Abstände hat> so ist 
das Parallelogramm ein Ehombus. 

11. Welches ist die kleinste Querstrecke eines Streifens? 

12. Jede G^rade^ die durch den Mittelpunkt einer 
Strecke geht^ hat von den Endpunkten gleiche Abstände. 
Welche unter diesen Geraden hat die gröfsten Abstände 
von den Endpunkten? 

13. Auf der Strecke AB oder auf deren Verlängerung 
einen Punkt P so zu bestimmen^ dafs jede Gerade^ die durch 
P geht, von Ä einen doppelt oder dreimal so grofsen Ab- 
stand hat wie von J?. 

14. Punkte zu finden^ für welche die Summe (Differenz) 
der Abstände von zwei gegebenen Parallelen gleich a ist^ und 
die zugleich von einer dntten gegebenen Geraden den Ab- 
stand b haben. 

15. Eine Gerade zu zeichnen, für welche die Summe 
(DiflFerenz) der Abstände von einem gegebenen Punkte und 
von einer gegebenen Geraden vorgesduieben ist. 

16. Eine Gerade zu zeichnen, die zu einer gegebenen 
Geraden parallel ist, und für welche die Diflferenz der 
Abstände von zwei gegebenen Punkten einer gegebenen 
Strecke gleich ist. 
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17. Durch einen gegebenen Punkt P eine Gerade zu 
ziehen^ für welche die Differenz der Abstände von zwei ge- 
gebenen Punkten einer gegebenen Strecke gleich ist. (Die 
beiden letzten Punkte sind Gegenecken eines Bechtecks^ 
dessen eine Seite der gegebenen Strecke gleich ist). 

§ 25. Die WinkelhalMerende. 

1. P sei ein Punkt der Halbierungslinie des Winkels 

Ä8B, PA und PB seine Abstände von den Schenkehi (Fig.61). 

Durch Zusammenklappen der Halbebenen A und B um 

^^ die Gerade /SP kommen 

^ß'^\ die Schenkel zur 

^^^(^^ \ Deckung, also auch die 

^^^. T""\"' d}"^ jeden Punkt einö 

^ — ^-1,^.,^^^ / / ^Q einzige Senkrechte zu 

"■-— X,^^^^^ / / einer gegebenen Geraden 

^ llv^ir'*---^ geleg* werden kann. 
^ Die Punkte der Hal^ 

^*' *^* bierungslinie haben also 

von den Schenkeln gleiche Abstände. 

Sei Q ein Punkt, der nicht auf der Halbierungslinie 
liegt, QB, und Q F seiue Abstände von den Schenkeln. 

Wird Q in der Halbebene V angenommen, so verbindet 
QB zwei Punkte verschiedener Halbebenen und schneidet 
daher die gemeinschaftliche Grenze beider in einem Punkte 
P. Durch Zusammenklappen der Halbebenen Y und B uni 
SP kommen die Lote PB und PW zur Deckung. Die 
Strecke (^B geht in die gebrochene Linie QPW über, welche 
gröfser als QW, mithin auch gröfser als das Lot ^Fist. 
Jeder Punkt der Halbebene F liegt also dem dieser Halb- 
ebene angehörigen Schenkel naher als dem andern. So 
liegen auch die Punkte der Halbebene B dem Schenkel SB 
näher als dem Schenkel SV. 

Die Gesamtheit der Punkte des Strahles SP ist somit 
identisch mit der Gesamtheit der Punkte der Winkelfläche 
ASBy die von den Strahlen SB und 8 V gleiche Abstände 
haben. Berücksichtigt man, dafs di^ Geraden AS und BS 
die Ebene in zwei Paare von Scheitelwinkeln teilen, und 
dafs Scheitelwinkel durch dieselbe Gerade halbiert werden, 
so ergiebt sich der Satz: 
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Der Ort für alle Punkte, die von zwei sich 
schneidenden Geraden gleiche Abstände haben^ 
besteht aus den beiden Geraden, die die Winkel der 
gegebenen halbieren. 

2. Eine Quergerade schneide die Eander eines Streifens 
von der Breite a in A und B (Fig. 62), die Achse in M. 
Die Geraden AG und AD seien die Halbierungslinien der 




Fig. 6S. 



Wiokel in Af P ein Punkt einer dieser Halbierungslinien, 
PQ, PR und PS seine Abstände von der Quergeraden, der 
Streifenachse und dem durch A gehenden StreäTenrande. 
Wenn P innerhalb des durch AS und die Achse 

gebüdeten Halbstreifens Kegt, so ist PR + PS=|. Da 

aber PQ = PS ist, so folgt: PB + PQ=^^. In Worten: die 

Summe der Abstände des Punktes P von der Streifenachse 
imd der Quergeraden ist gleich der halben Breite des Streifens. 
Wird P aufserhalb des genannten Halbstreifens an- 
genommen, so ist entweder PB — PS^-^, oder PS — PjB== ^, 

je nachdem P bezugUch der Streifenachse in der Halbebene 
A oder in der Halbebene B liegt. In beiden Fällen ist 

aber PQ=^PSy folglich im ersten FaQe: PB—PQ = ^, im 

zweiten : PQ — PB^ ^. In Worten : die Abstände des Punktes 
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P von der Streif enachse und der Quergeraden unterscheiden 
sich um die halbe Breite des Streifens. 

Da die Halbierungslinien nicht entsprechender Streifen- 
winkel aufeinander sei^echt stehen^ so ist ^D senkrecht zur 
Halbierungslinie MZ des Winkels Ä MD {MZ ist in Fig. 62 
weggelassen); mithin ist MZ die Achse der Geraden ÄD. 
MZ ist aber auch die Achse des Winkels AMD, folglich 
die Achse der Punkte Ä und D; also MD^MA. Ebenso 
wird bewiesen, dafs MG'^^MA ist 

Die Punkte der Winkelhalbierenden in B haben be- 
ziehungsweise dieselben Eigenschaften, wie die Punkte der 
Geraden A C und AD: die Summe oder die Differenz ihrer 
Abstände von der Streifenachse und der Quergeraden AB 
ist gleich der halben Streifenbreite. Femer schneiden jene 
Wijäelhalbierenden die Achse des Streifens in Punkten, 
die von M den Abstand MB haben. Da nun MB=^MA 
ist, so sind BC und BD die Halbierungslinien der Streifen- 
winkel in Ä • 

Die Punkte AB CD siud die Seiten eines Rechtecks, 
von dem die Gegenecken A und B durch die Quergerade 
bestimmt werden; die beiden andern Gegenecken sind die 
Schnittpunkte der Streifenachse und des Kreises, der die 
Querstrecke AB zum Durchmesser hat. 

Um die Figur herzusteUen, kann man von zwei beUe- 
bigen Geraden MR und MQ ausgehen, die sich schneiden. 
Zieht man zu MR die Parallele im Abstände b, die MQ 
in A schneidet, so bestimmt der Kreis um A mit dem 
Badius MA auf den gegebenen Geraden die Punkte B, C 
und D. Es ergiebt sieh dann: 

Die Gesamtheit der Punkte auf den Seiten des Becht^ 
ecks ACBD ist identisch mit der Gesamtheit der Punkte, 
für welche die Summe der Abstände von den Geraden AB 
und CD gleich b ist, und die Gesamtheit der Punkte, die 
auf den Verlängerungen der Bechteckseiten liegen, ist 
identisch mit der Gesamtheit der Punkte, für welche die 
Differenz der Abstände von den Geraden AB und CD 
gleich & ist In andern Worten: 

Der Ort für alle Punkte, für welche die Summe 
der Abstände von zwei gegebenen Geraden gleich 
b ist, besteht aus den Seiten eines Rechtecks, 
dessen Ecken auf den gegebenen Geraden liegen. 



§ 25. Die Winkelhalbierende. 109 

und zwar hat jede Ecke den Abstand b von der 
Geraden, auf der sie nicht liegt 

Der Ort für alle Punkte, für welche die Diffe- 
renz der Abstände von zwei gegebenen Geraden 
gleich h ist, besteht aus den Verlängerungen der 
Seiten des vorigen Rechtecks. 

Übungen zu § 25. 

1. Auf einer gegebenen Geraden Punkte zu bestimmen, 
die von zwei gegebenen Geraden gleiche Abstände haben. 
TÄeviel solcher Punkte giebt es im allgemeinen, und unter 
welcher Bedingung giebt es nur einen? 

2. Mit gegebenem Badius einen Ejreis zu zeichnen, 
dessen Mittelpunkt von zwei gegebenen Geraden gleiche 
Abstände hat, und der durch einen gegebenen Punkt geht. 

3. Unter welcher Bedingung bestimmen die Halbierungs- 
linien aller Streifenwinkel, die durch eiuen gegebenen Streifen 
und eine Quergerade gebildet werden, ein Quadrat? 

4. Mit Hilfe von drei Kreisen die Halbierungslinien 
aUer Streifenwinkel zu zeichnen, die durch einen gegebenen 
Streifen und eine gegebene Quergerade bestimmt werden. 

5. Punkte zu &iden, für welche die Summe (Differenz) 
der Abstände von zwei gegebenen Geraden gleich a ist, 
und die auf einer gegebenen Geraden liegen. Wieviel 
Punkte giebt es im aUgemeiuen? 

6. Die Lote, welche von einem Pimkte des gemein- 
schaftlichen Schenkels zweier Nebenwinkel auf deren Hal- 
bierungslinien gefällt werden, bestimmen auf den nicht 
gemeinschaftUchen Schenkehi eine Strecke, die durch den 
Scheitel halbiert wird. 

7. Zur Herstellung eines Streifens und der Halbierungs- 
linien von acht Streifenwinkeln, die durch dieselbe Quer- 
gerade bestimmt werden, sind zwei Ejpeise erforderlich. 
(Die Endpunkte von zwei Durchmessern eines Kreises be- 
stimmen den Streifen, der Mittelpunkt des Kreises einen 
Punkt der Achse. Drei von den Endpunkten der Durch- 
messer und ein mit Hilfe eines zweiten Kreises zu kon- 
struierender Punkt bestimmen ein Parallelogramm, dessen 
Diagonalenschnittpunkt ein zweiter Punkt der Streifen- 
achse ist.) 
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8. Welches ist der Ort für alle Punkte, für welche 
die Summe (DiJBFerenz) der Abstände von den Diagonalen 
eines gegebenen Quadrats gleich der halben Diagonale ist? 

9. Welches ist der Ort für alle Punkte, für die die 
Summe (DiflFerenz) der Abstände von den Mittellinien eines 
gegebenen Quadrats gleich der halben Seite ist? 

10. Auf den Seiten eines Bhombus oder auf deren 
Verlängerungen Punkte zu finden, für welche die DiflFerenz 
oder die Summe der Abstände von den beiden Diagonalen 
gleich der Hälfte der einen Diagonale ist. 

11. Auf einem gegebenen Kreise Punkte zu finden, 
für welche die Summe der Abstände von zwei gegebeWn 
Durchmessern gleich dem Badius ist. 

12. Für alle Punkte auf den Seiten eines Kechtecks 
sind die Summen der Abstände von den Diagonalen ein- 
ander gleich. 

13. Je zwei Parallelen, die in gleichen Abständen zu 
der Diagonale eines Quadrats gezogen sind und die Seiten 
schneiden, bestimmen auf diesen die Ecken von Eechtecken, 
deren Umfange gleich sind. 

14. Je zwei Parallelen, die in gleichen Abständen von 
der Diagonale eines Quadrats die Verlängerungen der 
Seiten schneiden, bestimmen auf diesen die Ecken von 
Kechtecken, für welche die DiflFerenzen zweier Nachbar- 
seiten gleich siud. 
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Schnitt und Berührung. 



§ 26. Kreis und Gerade. 

1. Wenn von dem Punkte P das Lot FM auf die 
Gerade g gefällt wird (Fig. 63), so hat von allen Punkten 
der Geraden der Punkt M den kleinsten Abstand von P. 

Sei Q der sym- 
metrische Punkt zu P 
bezüglich g; C und D 
seien zwei beliebige 
Punkte von g in der- 
selben Sichtung von M 
aus, aber MC>MD; 
F der Schnittounkt 
von PD und Q C. 

Die gebrochenen 
Linien PÖQ, PFQ und PDQ können durch folgende 
Summen ersetzt werden: 

1) PCQ=^PC+ CF+FQ 2) PFQ^PF+FQ 

3) PDQ^PD+DQ 4) PFQ^PD + DF+FQ. 

Die Vergleichung der beiden ersten Summen lehrt, dafs 
PCQ>PFQ ist; die Vergleichung der beiden letzten ergiebt, 
dafs PDQ<PFQ ist. Folglich ist auch PCQ>PDQ und 

^PCQ>^PDQ, also PC>PD. 

Wird auf g ein Punkt Eqo angenommen, dafs EM=^ CM 
ist, so ist PQ <Ke Mittelsenkrechte von CF; mithin PC= PF, 
Wir gelangen daher zu folgendem Ergebnis: 
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Bewegt sich ein Punkt auf der Geraden g, so nehmien 
seine Abstände von dem beliebig angenommenen Punkte P 
und von dem Fufspunkte des von P auf g gefällten Lotes 
gleichzeitig zu oder gleichzeitig ab, und es giebt zwei, aber 
nur zwei Lagen, in denen der sich bewegende Punkt von 
P einen vorgeschriebenen Abstand a hat, der gröfser als 
der Abstand des Punktes P und der Geraden g ist. 

Wenn man um P einen Kreis beschreibt, dessen Kadius 
kleiaer als PM ist, so liegt M aufserhalb des Kreises P; 
folglich jeder andere Punkt von g ebenfalls. Ist der Ra- 
dius des Kreises P gleich PJf, so liegt M auf dem Kreise, 
jeder andere Punkt von g auiserhalb. Wenn der Padius 
des Klreises P gröfser als PM gewählt wird, so giebt es auf 
g zwei, aber nur zwei Punkte, deren Abstand von P gleich 
dem Eadius des Kreises ist, die also auf dem Kreise hegen. 
Somit ergiebt sich der Satz: 

Eine Gerade und ein Kreis haben keinen oder 
einen oder zwei Punkte gemein, je nachdem der 
Mittelpunktsabstand der Geraden gröfser als der 
Radius, gleich dem Radius oder kleiner als der 
Radius ist. 

2. Wird ein Kreis von einer Geraden geschnitten, so 
mufs von drei Annahmen die eiue zutreffen: entweder ist 
der Mittelpunktsabstand der Geraden kleiner als der Radius 
oder gleich .diesem oder gröfser als dieser. Da die erste 
Annahme allein mit dem vorhin bewiesenen Satze im Ein- 
klang steht, so ist sie die zutreffende. 

Durch Betrachtung eines Kreises, der mit einer ge- 
gebenen Geraden keinen, beziehungsweise einen Punkt, gemein 
hat, gelangt man durch ähnliche Schlüsse wie vorhin zu 
dem vollständigen Beweise des Satzes: 

Eine Gerade hat bezüglich eines Kreises einen 
Mittelpunktsabstand, der kleiner als der Radius, 
gleich dem Radius oder gröfser als der Radius ist, 
je nachdem sie zwei Punkte oder einen Punkt oder 
keinen Punkt mit dem Kreise gemein hat 

Wenn eine Gerade und ein Kreis einen einzigen Punkt 
gemein haben, so sagt man, sie berühren sich; den ge- 
meinsamen Punkt nennt man Berührungspunkt, die Ge- 
rade heifst Tangente des Kreises. Jede Gerade, die zwei 
Punkte mit einem Kreise gemein hat, heifst Sekante. 
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3. Die Geraden g und g^ seien senkrectt zueinander, 
P sei ihr Schnittpunkt. 

Die Gesamtheit der Punkte der Geraden g^ ist iden- 
tisch mit der Gesamtheit aller Punkte, für welche der Ab- 
stand von der Geraden g duf-ch dieselbe Strecke bestimmt 
wird wie der Abstand von dem Punkte P. Beschreibt 
man daher um einen Punkt Q von g' einen Kreis mit dem 
Radius QP^ so ist g eine Tangente des Kreises; wird da- 
gegen um einen Punkt P aufserhalb g' ein Kreis mit dem 
Radius BP beschrieben, so ist g eine Sekante. Somit er- 
giebt sich der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, die 
eine gegebene Gerade in einem gegebenen Punkte 
berühren, ist das Lot zu der gegebenen Geraden in 
dem gegebenen Punkte. 

4. Die Gesamtheit der Mittelpunkte aller Kreise vom 
Radius r, die eine gegebene Gerade berühren, ist identisch 
mit der Gesamtheit aller Punkte, die von der gegebenen 
Geraden den Abstand r haben, also folgt: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Radius r, die eine gegebene Gerade be- 
rühren, besteht aus den beiden Parallelen zu der 
gegebenen Geraden im Abstände r. 

5. Die Gesamtheit der Punkte auf der Achse eines Streifens 
ist identisch mit der Gesamtheit aller Punkte, die von 
den Rändern um die halbe Streifenbreite entfernt sind. 
Somit erhalten wir den Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, die 
zwei gegebene Parallelen berühren, ist die Achse 
ihres Streifens. Der Durchmesser jedes Berüh- 
rungskreises ist gleich der Streifenbreite. 

6. Die Gesamtheit der Mittelpunkte 'aller Kreise, die 
zwei sich schneidende Gerade berühren, ist identisch mit 
der Gesamtheit aller Punkte, die von den gegebenen Geraden 
gleiche Abstände haben. Es ergiebt sich daher: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, die 
zwei gegebene Gerade berühren, besteht aus den 
beiden Halbierungslinien ihrer Winkel. 

7. Sei g eine Gerade, die den Kreis M nicht schneidet 
(Fig. 64), / die Parallele zu g durch ilf, AB der zu g senk- 
rechte Durchmesser, Ä^B' eine zu. AB parallele Seime, M' 

Pf lieger, Elementare Planimetrie. 8 
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der Schnittpunkt von Ä' B' und g. Der Durchmesser JfJf 

ist sowohl für den Kreis M als auch für die Grerade Ä B' 

eine Achse, folglich auch für die Punkte Ä und B' ; mithin 

AM" = jyjf . Da der Durchmesser die gröfste Sehne ist, 

.AB AB 
so ist femer AB < ABy folglich auch — ^ — < — - — oder 

ÄM<ÄM xmd BM<BM. Nun ist aber F JfcT = PJf, 
also: PM — Ä]ir> PM — AM oder A'P>AP 
Andererseits aber auch: PM' + M'B < PM+ MB oder 
BP < BP. 

Von den Endpunkten des zu g senkrechten Durch- 
messers hat demnach der 
eine unter allen Punkten 
der Kreislinie den kleinsten 
Abstand von q, der andere 
den gröfsteiL Wir be- 
zeichnen diese Abstände 
als den kleinen und den 
grofsen Abstand der Ge- 
raden und des Kreises. 
Für jede Gerade, die den 
Kreis nicht schneidet, ist 
die Diflferenz zwischen dem 
grofsen imd dem kleinen 
Abstände • gleich dem 
Durchmesser. 

Wenn die Gerade g 
den Kreis schneidet, so 
ergiebt sich bei Anwendung der vorigen Bezeichnungen 
A'P<AP und BP <BP. Die Endpunkte des zu g 
senkrechten Durchmessers sind also auf jedem der durch g 
bestimmten Bogen diejenigen Kreispunkte, die von der 
Geraden g den gröfsten Abstand haben. Die Abstände 
dieser Kreispunkte von der Geraden g sollen wieder der 
grofse und der kleine Abstand der Geraden und des Kreises 
heiTsen. Für jede Sekante. des Kreises ist also die Summe 
ihres grofsen nnd ihres kleinen Kreisabstandes gleich dem 
Durchmesser. 

Wenn eine Gerade und ein Kreis sich nicht schneiden, 
so ist der Mittelpunktsabstand der Geraden um den Ba- 
dius gröfser als der kleine Kreisabstand, aber um den 
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Radius kleiner als der grofse. Schneidet eine Gerade den 
Kreis, so ist ihr Mittelpunktsabstand um den kleinen Kreis- 
abstand kleiner als der Sadius und wieder um den Badius 
kleiner als der grofse Kreisabstand. 

Bezeichnet man mit a den Abstand eines Kreises und 
eiuer Geraden, mit d den Mittelpunktsabstand der Geraden, 
mit r den Badius, so besteht zwischen diesen drei Strecken 
eine der drei folgenden Beziehungen: entweder d=:a + r, 
oder d=^r — a, oder d=a — r. Die zweite setzt voraus, 
dafs r>a, die dritte, dafs r<a ist. Die Gesamtheit der 
Mittelpunkte derjenigen Kreise vom Badius r, die von 
einer gegebenen Geraden den Abstand a haben, ist somit 
identisch mit der Gesamtheit aller Punkte, die von der 
gegebenen Geraden den Abstand a + r, oder eiuen der 
beiden Abstände r — a oder a — r haben, je nachdem r>a 
oder a>>r ist. Somit ergiebt sich der Satz: 

• Der Ort für die Mittelpunkte derjenigen Kreise 
von gegebenem Badius r, die von einer gegebenen 
Geraden den gegebenen Abstand a haben, besteht 
aus den Parallelen zu der gegebenen Geraden im 
Abstände a + r und in einem der Abstände a — r 
oder r — a, je nachdem der gegebene Abstand 
gröfse r oder kleiner als der gegebene Badius ist. 

Wenn der gegebene Badius und der gegebene Abstand 
gleich sind, so föllt das zweite Paar von Parallelen mit 
der gegebenen Geraden zusammen. 

8. Sei P eiu Punkt auf einer der vier Geraden, welche 
die durch eine Quergerade bestimmten Streifenwinkel 
halbieren (Fig. 62). 

Wenn [man von P auf die Quergerade und auf die 
Streifenachse Lote fällt und mit jedem Lote als Badius den 
Kreis um P beschreibt, so wird durch den einen Kreis die 
Quergerade, durch den andern die Streifenachse berührt. Für 
den erstem Ejpeis ist der Kreisabstand der Achse, für den 
zweiten der Kreisabstand der Quergeraden gleich der halben 
Streifenbreite, und zwar handelt es sich imi den grofsen 
oder um den kleiuen Kreisabstand, je nachdem P auf den 
Seiten des Bechtecks liegt, welches durch die Halbierungs- 
linien der Strerfenwinkel bestimmt wird, oder auf den Ver- 
längermigen der Seiten. Somit ergiebt sich: 

8* 
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Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, 
welche eine von zwei gegebenen Geraden berühren 
und von der andern einen gegebenen Abstand a 
haben, besteht aus vier Geraden, die ein Rechteck 
bestimmen. Die Ecken des Rechtecks liegen auf 
den gegebenen Geraden, und jede derselben hat 
von derjenigen gegebenen Geraden, auf der sie nicht 
liegt, den Abstand a. 

Übungen zu § 26. 

1. In einem gegebenen Punkte einer Kreislinie 
die Tangente zu ziehen. Warum giebt es nur eine 
einzige? 

2. An einen gegebenen Kreis Tangenten zu 
ziehen, die zu einer gegebenen Geraden parallel 
sind. Wieviel Lösungen? 

3. An einen gegebenen Kreis Tangenten zu ziehen, 
1) die eine gegebene Gerade unter einem gegebenen Winkel 
schneiden, 2) die auf einer gegebenen Geraden senkrecht 
stehen. Wieviel Lösungen in jedem Falle? 

4. Von eiuem Kreise kennt man den Mittelpunkt und 
eine Tangente : den Radius und den Berührungspunkt zu 
finden. 

5. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der eine gegebene Gerade in einem gegebenen Punkte be- 
rührt. Wieviel Lösungen? 

6. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Pa- 
rallelen berührt, die eiue in einem gegebenen Punkte. Wie- 
viel Lösungen? 

7. Einen Kreis zu zeichnen, der die Rander eines 
gegebenen Streifens berührt und durch einen gegebenen 
Punkt geht. Wieviel Lösungen? 

8. Einen Kreis zu zeichnen, der durch einen gegebenen 
Punkt geht und eine gegebene Gerade in einem gegebenen 
Punkte berührt Wieviel Lösungen? 

9. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, der 
durch einen gegebenen Punkt geht und eine gegebene Ge- 
rade berührt. Wieviel Lösungen? 

10. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der eine gegebene Gerade berührt (der durch einen ge- 
gebenen Punkt geht), und für dessen Mittelpunkt die Summe 
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oder die Differenz der Abstände von zwei andern gegebenen 
Geraden einer gegebenen Strecke gleich ist. Wieviel Lösungen 
höchstens? 

11. EiQen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Gerade 
berührt, die eine in eiuem gegebenen Punkte. Wieviel 
Lösungen? 

12. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der zwei gegebene Gerade berührt. Wieviel Lösungen? 
Ist die Aufgabe möglich, wenn die gegebenen Geraden 
parallel sind? 

13. Einen Kreis zu zeichnen, der die Rander eiues 
gegebenen Streifens und eine gegebene Querstrecke be- 
rührt. Wieviel Lösungen? 

14. Eine Gerade zu zeichnen, die zu eiuer gegebenen 
Geraden parallel ist und von einem gegebenen Kreise einen 
gegebenen Abstand hat. Wieviel Lösungen? 

15. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der von einer gegebenen Geraden einen gegebenen Abstand 
hat und durch einen gegebenen Punkt geht. Wieviel Lö- 
sungen höchstens? 

16. Welches ist die Gesamtheit aller Geraden, die von 
einem gegebenen Kreise einen gegebenen Abstand haben? 

17. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte berührt und von einer zweiten 
gegebenen Geraden den Abstand a hat. Wieviel Lösungen? 

18. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der eiue gegebene Gerade berührt und von einer zweiten 
gegebenen Geraden den Abstand a hat. 

19. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte der- 
jenigen Kreise, die von der einen von zwei gegebenen 
Geraden den Abstand a und von der andern den Abstand 
6 haben? Welche Fälle sind für die Abstände zu unter- 
scheiden? 

20. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte derjenigen 
Kreise, die von zwei gegebenen Geraden denselben Abstand 
a haben? . , 

21. Wenn ein Punkt mit den Endpunkten einer Strecke 
solche Abschnitte begrenzt, dafs der ^*® TeU des einen 
gleich dem q^^ Teile des andern ist, so ist für jede Ge- 
rade, die durch den Pimkt geht, auch der p^^ Teü ihres 
Abstandes von dem einen Endpunkte der Strecke gleich 
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dem ^^ Teile ihres Abstandes von dem andern. (Mit 
Hilfe von kongruenten Streifen zu beweisen. Siehe § 22, 
Übung No. 18. 

22. Eine Gerade so zu ziehen, dafs der 3. Teil ihres 
Abstandes von einem von zwei gegebenen Punkten gleich 
dem 5. Teile ihres Abstandes von dem andern ist, und 
die Gerade aufserdem entweder durch einen gegebenen 
Punkt geht oder mit einer gegebenen Geraden einen vor- 
geschriebenen Winkel bestimmt. 

§ 27. Kreis und Kreis. 

1. P sei ein beliebiger Punkt in der Ebene des Kreises 
My A und B die Endpunkte des Durchmessers P Jf, G ein 
beliebiger Punkt auf dem Kreise. 

Liegt P auTserhalb des Kreises (Fig. 65), so ist die 
gebrochene Linie PCM grölser als J?M, Wird jede dieser 
Linien um den Radius vermindert, so ergiebt sich: PC> PA. 





Fig. 65. Fig. 66. 

Wenn P innerhalb des Kreises liegt (Fig. 66), so ist 
die gebrochene Linie CPM gröfser als der Radius MG, 
also auch gröfser als MA. Subtrahiert man MP von 
jeder dieser Linien, so erhält man: PG^PA. 

In beiden Fällen ist PG kleiner als die gebrochene 
Linie PMG, also auch: PG<PM+MB oder: PG<PB. 

Wenn man auf demselben Halbkreise wie G den Punkt 
D so annimmt, dafs AD^AG ist (Fig. 66), so liegen 
bezüglich der Mittelsenkrechten ME von CD die Punkte P 
und G in der einen, D in der andern Halbebene; folglich 
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schneidet PD die Gerade ME. Ist F der Schnittpunkt, 
so ergiebt sich: FD^PF+FI)=^PF+F G^ mithin: 
PB>JPG. 

Wenn ein Punkt den Kreis M durchlauft, so hat er 
von eiuem gegebenen Punkte P der Ebene den kleiasten 
Abstand in dem einen Endpunkte des Durchmessers PM, 
den gröfsten in dem andern. Sein Abstand von P wird 
in jeder der durch PM bestimmten ELalbebenen eiu einziges 
Mal gleich jeder vorgeschriebenen Strecke, die gröfser als 
sein kleinster imd kleiner als sein gröfster Abstand von P 
angenommen wird. 

Wird um den auTserhalb des Kreises M liegenden 
Punkt P eiu Kreis beschrieben (Fig. 65), dessen Badius 
kleiner als PA oder gröfser als PB ist, so liegt auf einem 
solchen Kreise kein eiaziger Punkt der Kreislinie M. Ist 
der Eadius des Kreises P gleich PA oder gleich PBy so 
ist itn ersten Falle Ay im zweiten B der einzige Punkt von 
M, der auch dem Kreise P angehört. Wird der Eadius 
des Kreises P gröfser als PAy aber kleiner als PB ge- 
wählt, so giebt es auf M zwei Punkte, die beiden Kreisen 
gemeinschaftlich sind. 

Bezeichnet man den Badius des Kreises M mit r, den 
des Kreises P mit q und den Abstand der Mittelpunkte, 
die Centrale, mit c, so lassen sich die besprochenen 
Fälle folgendermafsen unterscheiden: 

1. Q<ic — r oder ^>c + r, 2. ^ = c — r oder ^ = c + r, 
3. Q^c — r, aber Q<ic-\'r oder auch c — r<CQ<io + r. 

Diese Beziehungen können durch die folgenden ersetzt 
werden: 

1. ^ + r<;c oder ^ — r>>c, 2. ß + r = c oder q — r = c, 
3. Q — r<^c<iQ-\-r. 

Das Ergebnis der vorigen Betrachtungen kann in 
folgendem Satze ausgesprochen werden: 

Zwei Kreise haben keinen Punkt gemein, wenn 
die Summe ihrer Badien kleiner, oder die Differenz 
ihrer Badien gröfser als die Centrale ist; sie haben 
einen einzigen Punkt gemein, wenn die Summe oder 
die Differenz ihrer Badien gleich der Centrale ist; 
sie haben zwei Punkte gemein, wenn die Summe 
der Badien gröfser, aber die Differenz kleiner ist 
als die Centrale. 
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Von zwei Kreisen, die einen einzigen Punkt gemein 
haben, sagt man, sie berühren sich; ihr gemeinschaftlicher 
Punkt heilst Berührungspunkt. Wenn zwei Kreise sich 
schneiden, so nennt man die Verbindungslinie ihrer Schnitt- 
punkte die gemeinschaftliche Sehne beider Kreise. 

Aus der Ableitung des vorigen Satzes ergiebt sich, 
dafs von zwei sich nicht schneidenden oder zwei sich be- 
rührenden Kreisen der eine den andern einschliefsen 
oder jeder den andern ausschliefsen mufs. Der erste 
Fall tritt ein, wenn die Bedingung für die Summe der 
Radien, der zweite, wenn die Bedingung für die Differenz 
der Radien erfüllt ist. 

2. Wenn zwei Kreise gegeben sind, so mufs für die 
Summe und die Differenz ihrer Radien eine der folgenden 
Annahmen Geltung haben: 1. Q-{-r<Cc und gleichzeitig: 
Q — r<Cc, 2, Q-\-r = c und gleichzeitig: q — r<Cc, 3. ^ + r>>c 
und gleichzeitig: q — /*<CC; 4. ^ + ^>c und gleichzeitig: 
Q — r = c, b. Q -{- r^c und gleichzeitig: q — r'^c. In den 
beiden ersten Fällen kann die Bedingung für q — r, in den 
beiden letzten Fällen die Bedingung für ^ + r als selbst- 
verständlich weggelassen werden, so dafs folgende Fälle 
zu unterscheiden sind: 1. Q-\-r<Cic, 2. ^ + r = c, 3. ^ + r>c 
und gleichzeitig: q — r<^c, 4. q — r == c, 5. q — r>>c. 

Geht man von zwei sich nicht schneidenden Kreisen 
aus, so stehen von allen Annahmen, die man über die Summe, 
beziehungsweise die Differenz, ihrer Radien machen kann, 
nur zwei mit dem vorhin bewiesenen Satze im Einklang, 
dafs nämlich die Summe der Radien kleiner, oder die 
Differenz der Radien gröfser als die Centrale ist. 

Geht man von zwei sich berührenden Kreisen aus, 
oder von Kreisen, die sich schneiden, so gelangt man durch 
Betrachtungen, die der vorigen ähnlich sind, zu dem voll- 
ständigen Beweise des Satzes: 

Wenn zwei Kreise keinen Punkt gemein haben, 
so ist entweder die Summe ihrer Radien kleiner, 
oder die Differenz gröfser als die Centrale; be- 
rühren sie sich, so ist entweder die Summe oder 
die Differenz der Radien der Centrale gleich; haben 
sie zwei Punkte gemein, so ist die Summe der Ra- 
dien gröfser, aber die Differenz kleiner als die 
Centrale. 
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Die Centrale bestimmt eine Gerade, die für jeden Kreis 
ein Durchmesser ist und selbst auch Centrale heifst. Sie ist 
die Achse der durch die Kreise gebildeten symmetrischen 
Figur. Der Berührungspunkt zweier Kreise ist daher ein 
Pimkt der Centrale, die Schnittpunkte von zwei Kreisen 
liegen zur Centrale symmetrisch. 

3. Die Gesamtheit der Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Badius q, die einen gegebenen Kreis vom Ea- 
dius r berühren, ist identisch mit der Gesamtheit aller 
Punkte, die vom Mittelpunkte des gegebenen Kreises den 
Abstand r + Q, oder einen der Abstände r — q oder q — r 
haben, je nachdem r > ^ oder ^ > r ist. Somit ergiebt sich 
der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Radius, die einen gegebenen Kreis be- 
rühren, besteht aus zwei Kreisen, die mit dem ge- 
gebenen konzentrisch sind, und deren Radien gleich 
der Summe, beziehungsweise gleich der Differenz 
der gegebenen Radien sind. 

4. Durch jeden Punkt P der Ebene geht ein Durch- 
messer des Kreises M. Die Abstände des Punktes P von 
den Endpunkten dieses Durchmessers heifsen der kleine 
und der grofse Abstand des Punktes P und des Kreises M. 

Bezeichnet man den Radius des Kreises M mit r, den 
Mittelpunktsabstand des gegebenen Punktes P mit d und 
seinen Kreisabstand mit a, so besteht zwischen diesen drei 
Gröfsen eine der drei folgenden Beziehungen: entweder 
d = a-{- r, oder d = r — a, oder d = a — r, je nachdem der 
Punkt aufserhalb oder innerhalb des Kreises gedacht ist, 
und sein kleiner oder sein grofser Kreisabstand betrachtet 
wird. Die Gesamtheit aller Punkte, die von einem ge- 
gebenen Kreise den Abstand a haben, ist somit identisch 
mit der Gesamtheit aller Punkte, die von dem Mittelpunkte 
des gegebenen Kreises den Abstand a -{- r oder einen der 
Abstände a — r oder r — a haben, je nachdem a>>r 
oder r^a ist. Somit erhalten wir den Satz: 

Der Ort für alle Punkte, die von einem ge- 
gebenen Kreise vom Radius r den Abstand a 
haben, besteht aus zwei Kreisen, die mit dem ge- 
gebenen konzentrisch sind. Ihre Radien unter- 
scheiden sich um den gegebenen Abstand von dem 
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gegebenen Kadius^ oder um den gegebenen Badius 
von dem gegebenen Abstände^ je nachdem r>a 
oder r<Ca ist. 

Ist der gegebene Radius dem gegebenen Abstände 
gleich^ so tritt an Stelle des einen Kreises der Mittelpunkt 
des gegebenen. 

Übungen zu § 27. 

1. Um einen gegebenen Punkt zwei konzentrische 
Kreise zu beschreiben, die einen gegebenen Kreis berühren. 
Welche Beziehung haben der gegebene Kreis und jeder 
der gesuchten zu der Geraden, die in dem Berührungspunkte 
auf der Centrale senkrecht steht? 

2. Um jeden von zwei gegebenen Punkten je einen 
Kreis zu beschreiben, wenn die Summe der Eadien beider 
Kreise gleich a, und die Differenz gleich 6 ist. In welcher 
Beziehung müssen die gegebenen Strecken a und 6 zum 
Abstände der gegebenen Punkte stehen, damit die gesuchten 
Kreise sich berühren? 

3. Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, 
die einen gegebenen in einem gegebenen Punkte 
berühren, ist der durch jenen Punkt bestimmte 
Durchmesser. 

4. Einen Kreis zu zeichnen, der einen gegebenen 
Kreis in einem gegebenen Punkte berührt und durch einen 
gegebenen Punkt geht. Wieviel Lösungen? Bei welcher 
Lage des gegebenen Punktes hat die Aufgabe keine Lösung? 

5. Mit gegebenem Radius q einen Ejpeis zu zeichnen, 
der durch einen gegebenen Punkt geht und einen gegebenen 
Ejeis vom Badius r berührt Bei welchem Mittelpunkts- 
abstande des gegebenen Punktes hat die Aufgabe keine 
Lösung? 

6. Mit gegebenem Badius q einen Kreis zu zeichnen, 
der einen gegebenen Kreis und eine gegebene Gerade be- 
rührt. Wieviel solcher Kreise giebt es höchstens? Wie- 
viel Kreise giebt es, wenn die gegebene Gerade ein Durch- 
messer des gegebenen Kreises, und der Badius des gesuch- 
ten Kreises gleich der Hälfte des Badius des gege- 
benen ist? 

7. Wenn ein Kreis K einen gegebenen Kreis M und 
eine gegebene Gerade g berührt, von welcher Geraden hat 
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der Punkt K einen ebenso grofsen Abstand wie von dem 
Mittelpunkte des Kreises Jf? Beide Fälle der Berührung 
sind zu berücksichtigen. 

8. Einen Kreis zu zeichnen^ der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte und einen gegebenen Kreis be- 
rührt. (Der Mittelpunkt des gesuchten Kreises hat gleiche 
Abstände von dem Mittelpunkte des gegebenen und einem 
Punkte auf der Senkrechten zu der gegebenen Geraden in 
dem gegebenen Punkte). 

9. Mit gegebenem Badius einen Kreis zu zeichnen^ 
der zwei gegebene Kreise berührt. Wieviel Losungen riebt 
es höchstens? Welches ist die Bedingung dafür^ daß es 
zwei Kreise giebt, die die gegebenen ausschliefsend be- 
rühren? 

10. Welches ist der Ort för die Mittelpunkte aller 
Ejpeise, die zwei gegebene gleiche Kreise gleichartig be- 
rühren? Bei welcher Lage der gegebenen Kreise ist der 
gesuchte Ort ohne Hilfslinie konstruierbar? 

11. Einen Kreis zu zeichnen, der drei gegebene gleiche 
Kreise gleichartig berührt. Wieviel solcher Kreise giebt es? 

12. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte aller 
Kreise, die zwei gegebene konzentrische Kreise berühren? 
Wie grofs ist der Badius jedes Berührungskreises für jeden 
Fall der Berührung? 

13. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene kon- 
zentrische Kreise berührt, den einen in einem gegebenen 
Punkte. 

14. Eiuen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene kon- 
zentrische Kreise berührt und durch einen gegebenen Punkt 
geht. Welcher Bedingung mufs der Mittelpimktsabstand 
des gegebenen Punktes genügen, damit die Aufgabe mög- 
lich sei? 

15. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Ejpeise 
gleichartig berührt, den einen in einem gegebenen Punkte. 
Wann hat die Angabe keine Lösung? (Ähnlich wie No. 8), 

16. Einen Kreis ^u zeichnen, der zwei gegebene 
Kreise ungleichartig berührt, den einen in einem gegebenen 
Punkte. Wann hat die Aufgabe keine Lösimg? 

17. Auf einer gegebenen Geraden Punkte zu finden, 
die von einem gegebenen Kreise den Abstand a haben. 
Wie grofs ist die Anzahl dieser Punkte, wenn die ge- 
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gebene Gerade den gegebenen Kreis berührt, und der ge- 
gebene Abstand kleiner als der Radius des gegebenen 
Kreises ist? 

18. Punkte zu finden, die von jedem von zwei ge- 
gebenen Kreisen den Abstand a haben. Wieviel solcher 
Punkte giebt es höchstens? 

19. In welchen Stretfenecken sind je zwei Gegenecken 
Mittelpunkte von Kreisen, die sich auf einer Diagonale 
berühren? 

20. In ein Quadrat vier gleiche Kreise so zu zeichnen, 
dafs jeder von ihnen zwei Seiten und zwei der drei übrigen 
Kreise berührt. (Die Mittelpunkte bestimmen ein Quadrat, 
dessen Seite gleich der Hälfte der Seite des gegebenen ist). 

§ 28. Tangenten nnd gemeinschaftliche Tangenten. 

1. Sei r der Radius des Kreises M, P ein beliebiger 
Punkt der Ebene. 

Unter aUen Geraden, die durch P gehen, giebt es eine 
einzige, deren Mittelpunktsabstand gleich PM ist, nämlich 
das in P auf PM errichtete Lot; für alle übrigen Geraden 
durch P ist der Mittelpunktsabstand kleiner als PM. 
Je nachdem P innerhalb des Kreises M oder auf dem 

Kreise liegt, geht also durch 
P keine oder eine einzige 
Gerade, deren Mittelpunkts- 
abstand gleich dem Radius 
ist, also keine oder eine ein- 
zige Tangente des Kreises. 
Liegt P aulserhalb des 
Kreises M, so ist PM >> r. 
Es erscheint daher möglich, 
dafs durch P Gerade gehen, 
die vom Mittelpunkte den 
Abstand r haben, die also 
den Kreis berühren. Sei PÄ 
eine solche Gerade (Fig. 67), 
31 Ä ihr Mittelpunktsabstand, 
also ^ ihr Berühnmgspunkt, 
ilfi der symmetrische Punkt 
zu M bezüglich PÄ, Sofort 
ergiebt sich, dafs PM^ = PJf , und M3I^ gleich dem Durch- 




Fig. 67. 
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messer des gegebenen Kreises ist. Folglich sind zwei Orte 
für M^ bestimmt: der Kreis um P mit dem Radius PJf und 
der Ejreis um Mmit dem Durchmesser des gegebenen Kreises 
als Radius. PM, die Centrale dieser beiden Kreise, ist 
stets kleiner als die Summe der Radien, aber auch stets 
gröfser als ihre Differenz 2r — PM, bezw. PM — 2 r; folg- 
lich schneiden sich beide Kreise in zwei Punkten. Die 
Verbiadungslinien dieser Schnittpunkte mit dem Punkte M 
schneiden auf dem gegebenen Kreise die Berührungspunkte 
der durch P gehenden Tangenten aus. Es folgt also: 

Je nachdem ein Punkt aufserhalb des Kreises, 
auf dem Kreise oder innerhalb des Kreises liegt, 
gehen durch ihn zwei Tangenten oder eine einzige 
oder keine. 

2. Eine zweite Konstruktion der Tangenten, die durch 
P an den Kreis M gezogen werden können, ergiebt sich 
aus folgender Überlegung. 

Ist Ä der Berührungspunkt der Tangente PA (Fig. 68), 





Fig. 68. 



Fig. 69. 



so steht MÄ auf PA senkrecht. Die Mittelsenkrechte von 
PA ist daher die Achse des Streifens, der durch MA und 
die Parallele zu MA durch P bestimmt wird; ihr Schnitt- 
punkt mit PM hat also gleiche Abstände von A, Pund M. 
Die Berührungspunkte der durch P gehenden Tangenten 
liegen daher auf eiuem Kjreise, der den Mittelpunktsabstand 
des Pimktes P zum Durchmesser hat. 
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3. Der Mittelpunkt M des Kreises hat von den beiden 
durch P gehenden Tangenten gleiche Abstände, folglich ist 
die Gerade PJf sowohl für den Bereis als auch für den 
Winkel der beiden Tangenten eine Achse. Die beiden 
Berührungspunkte liegen daher symmetrisch bezüglich PM 
(Fig. 69). Wenn man nun die Verbindungslinie der Be- 
rührungspimkte zweier Tangenten als die zu ihnen gehörige 
Berührungseh];ie bezeichnet, so kann der Satz aus- 
gesprochen werden: 

Der Durchmesser durch den Schnittpunkt zweier 
Tangenten desselben Kreises halbiert ihren Winkel 
und ist die Mittelsenkrechte ihre Berührungsehne. 

Den Abstand eines Punktes der Ebene von dem Be- 
rührungspunkte einer durch ihn gehenden Tangente nennt 
man die Lange der lu dem Punkte gehörigen Tangente. 
So ergiebt sich weiter: 

Tangenten, die von demselben Punkte aus an 
denselben Kreis gehen, sind gleich. 

4. Es seien JPiA^ und P^A^ zwei Tangenten an den 
Kreis M (Fig. 70). 

Denkt man sich die Ebene doppelt gelegt, und die 
Figur durchgepaust, so kann durch Drehung der einen 
Ebene um M der Punkt A^ mit A^ zur Deckimg gebracht 
^ j> j, werden. Dann decken sich 

^ "^ ^ ** auch die Geraden A^ P^ und 

-4i Pi, da es in jedem Punkte 
der Kreislinie nur eine einzige 
Tangente giebt. Die in § 26, 1 
angesteUte Betrachtung lehrt 
nun: je nachdem P^ A^^P^A^ 
oder Pi A^ = Pg A^ oder P^ A^ 
<< P2 ^ ist, ist auch Pj JIf> 
P, M oder P^ Jf = P, M oder 
P^M<P^M. Die Gesamt- 
heit der Punkte, von denen 
** ' 2^ aus an den Kreis üf Tangenten 

gezogen werden können, die den durch P^ gehenden Tangenten 
gleich sind, ist daher identisch mit der Gesamtheit aller 
Punkte, deren Mittelpunktsabstande gleich dem des Pimktes P^ 
sind. Auf jeder beliebigen Tangente eines Kreises kann aber 
ein Punkt P^ gefunden werden, von dem aus Tangenten 
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von vorgescliriebener Länge gezogen werden können. Somit 
erhalten -wir den Satz: 

Der Ort für alle Punkte, von denen aus Tan- 
genten von gegebener Länge an einen gegebenen 
Kreis gelegt werden können, istein zu demgegebenen 
konzentrischer Kreis. Sein Badius ist die Dia- 
gonale eines Rechtecks, dessen Seiten der gegebenen 
Tangentenlänge und dem Badius des gegebenen 
Kreises beziehungsweise gleich sind. 

5. Wenn man zu der Tangente TA des Kreises Jf vom 
Eadius q die beiden Parallelen im Abstände r zieht, der 
kleiner als q vorausgesetzt wird (Fig. 71), so berührt jede 
dieser Parallelen den Kreis um P mit dem Eadius r. Die 




Fig. 71. 

eine hat nun von dem Punkte M den Abstand y*i = ^ + ^^ 
die andere den Abstand r^'^^ Q — r. Jene wird also auch 
durch den Kreis um M mit dem Eadius r^, diese durch 
den Kreis um M mit dem Eadius r^ berührt. Jede der 
beiden Parallelen erscheint somit als gemeinschaftliche Tan- 
gente von zwei Klreisen. Bezüglich der einen liegen beide 
Kreise in derselben Halbebene, bezügHch der andern in ver- 
schiedenen; die erstere heifst deswegen äufsere, die zweite 
innere Tangente der beiden Kreise. 

Die Figur kann auch hergestellt werden, wenn man von 
dem Kreise P mit dem Eadius r und dem Kreise M mit 
dem Eadius r^, beziehungsweise dem Kreise M mit dem 
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Radius r^, ausgeht. Man gelangt zu der Lösung der Auf- 
gabe: von zwei Kreisen die gemeinschaftKchen Tangenten 
zu zeichnen. 

Im erstem Falle beschreibe man um M, den Mittelpunkt 
des gröfsem Kreises, den Kreis mit dem Radius ^ = ^i — r! 
Ist mm PM^r^ — r, d. h. giebt es auf jedem der gegebenen 
Kreise Punkte, die aulserhalb des andern Hegen, so kann 
man durch P zwei Tangenten an den Kreis um M mit 
dem Radius q ziehen. Wenn Ä der Berührungspunkt einer 
solchen Tangente, und C der Schnittpunkt der Geraden 
MÄ und des gegebenen Kreises M i^t, so ist die Parallele 
durch C zu PÄ eine gemeinschaftliche äufsere Tangente 
der gegebenen Kreise. . Der Berührungspunkt der zweiten 
Tangente durch P an den Kreis um M mit dem Radius q 
ermöghcht die Konstruktion einer zweiten gemeinschaft- 
lichen äufsem Tangente der Kreise P und M. 

Ist PMi =ri — r, so berühren sich die gegebenen 
Kreise einschliefsend, und man sieht von vornherein, dafs 
das Lot zur Centrale im gemeinschaftlichen Berührungs- 
punkte der Kreise ihre einzige gemeinschafüiche Tangente ist. 

Im zweiten Falle beschreibe man um M den Kreis 
mit dem Radius q = r^ + r. Wenn nun PM'^ r^ + r, d. h. 
wenn jeder Punkt jedes der gegebenen Kreise aufserhalb 
des andern liegt, so gehen durch P zwei Tangenten an 
den Kreis um M mit dem Radius q. Ist A der Berührungs- 
punkt der einen, und D der Schnittpunkt des gegebenen 
Kreises M und der Geraden MÄ, so ist die Parallele 
zu PA durch D eine gemeinschafüiche innere Tangente 
der gegebenen Kreise. Die zweite Tangente, die durch P 
an den Kreis M mit dem Radius^ g^l^gt werden kann, 
liefert eine zweite gemeinschaftliche innere Tangente. 

Ist PM== r^ + ^y so berühren sich die gegebenen Kreise 
ausschliefsend, und es giebt nur eine einzige gemeinschaft- 
liche innere Tangente, nämlich das Lot zur Centrale im 
Berührungspunkte der beiden Kreise. Es ergiebt sich also 
der Satz: 

Zwei Kreise haben vier oder drei oder zwei 
oder eine oder keine gemeinschaftliche Tangente, 
je nachdem sie sich ausschliefsen, ohne sich zu 
berühren, oder sich ausschliefsend berühren oder 
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sich schneiden oder sich einschliessend berühren, 
oder der eine den andern einschliefst, ohne diesen 
zu berühren. 

Übungen zu § 28. 

1. Gegeben der Mittelpunkt eines nicht gezeichneten 
Kreises imd eine Tangente. Mit Hilfe von zwei Kreisen 
den Durchmesser zu bestimmen. 

2. Welches ist der Ort für alle Punkte, die zu dem 
Mittelpunkte eines gegebenen Kreises bezüglich je einer 
Tangente desselben symmetrisch liegen? 

3. Welches ist der Ort für die Berührungspunkte aller 
Tangenten, die von einem gegebenen Punkte P aus an alle 
konzentrischen Kreise um den gegebenen Punkt M gezogen 
werden können? (Siehe die zweite Tangentenkonstruktion.) 

4. Durch einen gegebenen Punkt eine Gerade zu ziehen, 
die von einem zweiten gegebenen Punkte einen gegebenen 
Abstand hat. 

5. Durch einen gegebenen Punkt zwei Gerade zu ziehen, 
von denen die eine von einem zweiten gegebenen Punkte 
einen gegebenen Abstand a, die andere einen doppelt so 
grofsen oder dreimal so grofsen Abstand hat. Unter welchen 
Bedingungen sind diese Aufgaben unmöglich, und wieviel 
Lösungen hat jede im allgemeinen? 

6. Unter allen Tangenten, die von den Punkten einer 
Geraden aus an einen gegebenen Kreis gelegt werden können, 
ist diejenige die kleinste, die von dem Fufspunkte des zu 
der Geraden senkrechten Durchmessers ausgeht. (Siehe Nr. 4 
des vorstehenden Paragraphen.) 

7. Gegeben ein Kreis M und ein Paar paralleler 
Tangenten. Jede dritte Tangente schneidet die gegebenen 
so, dafs die Durchmesser nach den Schnittpunkten auf- 
einander senkrecht stehen. 

8. Ein Quadrat zu zeichnen, dessen Seiten einen ge- 
gebenen Kreis berühren, und von dem eine Seite durch 
einen gegebenen Punkt geht. Warum giebt es zwei solche 
Quadrate? 

9. Auf einer gegebenen Geraden einen Punkt zu 
bestimmen, von dem aus an einen gegebenen Kreis eine 
Tangente von der Lange a gezogen werden kann. Wann 
hat die Aufgabe keine Lösiuig? 

Pflieger, Blementare Planimetrie. 9 
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10. Um einen gegebenen Punkt M einen Kreis zu 
beschreiben, an den von einem gegebenen Pimkte P aus 
Tangenten von der Länge a gelegt werden können. 

11. Gegeben zwei Punkte P und K. Um K einen 
Kreis so zu beschreiben, dafs der Winkel der von P aus 
gezogenen Tangenten einem gegebenen Winkel gleich ist. 

12. Welches ist der Ort ffir alle Punkte, von denen 
aus an zwei gegebene gleiche Kreise gleiche Tangenten ge- 
zogen werden können? 

13. Einen Punkt zu finden, von dem aus an drei ge- 
gebene gleiche Kreise gleiche Tangenten gelegt werden 
können. Wieviel solcher Punkte giebt es, und wann ist 
die Aul^be nicht möglich? 

14. Eine Gerade zu zeichnen, die von zwei gegebenen 
Punkten gleiche Abstände und von einem dritten ge- 
gebenen Punkte den Abstand a hat. 

15. Punkte zu finden, von denen aus an zwei gegebene 
Kreise Tangenten von der Lange a gelegt werden können. 
Wieviel solcher Punkte giebt es höchstens? 

16. Eine Gerade zu zeichnen, die von einem von 
zwei gegebenen Punkten den Abstand a und von dem 
andern den Abstand h hat. Wieviel solcher Geraden giebt 
es höchstens? 

17. Zwei gleichartige gemeinschaftliche Tangenten 
zweier Kreise schneiden sich auf der Centrale. (Welches 
ist die Achse der Figur?) 

18. Die Abschnitte, die auf zwei gleichartigen ge- 
meinschaiUichen Tangenten zweier Kreise durch die Be- 
rührungspunkte bestimmt werden, sind gleich. (Wie bei 
No. 17). 

19. Für jedes Paar gleichartiger gemeinschaftlicher Tan- 
genten zweier Kreise sind die Berührungsehnen parallel. 

20. Durch die vier Berührungspunkte von zwei gleich- 
artigen gemeinschaftlichen Tangenten zweier Ejreise kann 
ein Kreis gelegt werden. (Die vier Berührungspunkte sind 
die Ecken eines Trapezes.) 

21. Ist der Radius des einen von zwei gegebenen 
Kreisen doppelt so grofs wie der Radius des andern, so 
werden die Abschnitte der gemeinschaftlichen äulsem 
Tangenten, die durch die Centrale und den Berührungs- 
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punkt des gröfsem Kreises begrenzt werden, durch den 
Berührungspunkt des kleinem halbiert. Wie lautet der 
entsprechende Satz für die innem Tangenten? 

§ 29. Sehnen und Sehnen winke]. 

1. Jeder Durchmesser eines Kreises ist eine Achse 
für den Kreis und für die Gesamtheit der zu ihm senk- 
rechten Sekanten^ folglich auch für die Gesamtheit der zu 
ihm senkrechten Sehnen, für die Gesamtheit der Bogen, 
die durch die Endpunkte jeder solcher Sehne bestimmt 
werden, für die Gesamtheit der Sektoren, die zu diesen 
Bogen gehören, und für die Gesamtheit der Winkel, die 
den in Frage stehenden Bogen und Sektoren entsprechen. 
Berücksichtigt man, dass jede Linie einen einzigen Mittel- 
punkt, und jeder Sektor, sowie jeder Winkel, eine einzige 
Halbierungslinie besitzt, so ergeben sich die Sätze: 

Der Ort für die Mittelpunkte paralleler Sehnen 
eines Kreises ist der zu ihnen senkrechte Durch- 
messer. 

Der zu einer Sehne senkrechte Durchmesser, 
der Durchmesser durch den Mittelpunkt der Sehne, 
die Kadien nach den Mittelpunkten der Bogen, die 
durch die Endpunkte der Sehne bestimmt werden, 
die Halbierungslinien der zu diesen Bogen ge- 
hörigen Sektoren und die Halbierungslinien der 
ihnen entsprechenden Winkel bilden eine einzige 
Gerade. 

Jede Tangente ist parallel zu den Sehnen, die auf dem 
Durchmesser nach ihrem Be- 
rührungspunkte senkrecht stehen. 

2. Sind AB und CD zwei pa- 
rallele Sehnen eines Kreises (Fig. 72), 
so haben die Bogen AB und CD 
denselben Mittelpunkt, wenn sie 
bezüglich des zu ihnen parallelen 
Durchmessers in derselben Halb- 
ebene liegen; liegen sie bezüglich 
dieses Durchmessers in ver- 
schiedenen Halbebenen, so sind 
ihre Mittelpunkte die Endpunkte 
des zu ihnen senkrechten Durch- 

9 
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messers. In beiden Fällen sind also die Bogen A C 
und BD einander gleich. Somit folgt: 

Bogen eines Kreises, die zwischen parallelen 
Sehnen liegen, sind gleich. 

Je zwei parallele Sehnen eines Kreises sind die Grund- 
linien eines Trapezes, die Eigenschaften des Trajjezes sind 
daher auf sie übertragbar. 

3. Ein ICreis und zwei parallele Sekanten in gleichen 
Abstanden vom Mittelpunkte bestimmen eine symmetrische 
Figur, deren Achse der zu den Sekanten parallele Durch- 
messer ist (Fig. 73). Die auf den Sekanten liegenden Sehnen 





Fig. 74. 



sind daher symmetrische Strecken, folglich gleich. Irgend zwei 
andere parallele Sekanten, deren Mittelpunktsabstände denen 
der vorigen gleich sind, bilden mit dem Kreise eine neue 
symmetrische Figur, die mit der erstem durch Drehung mn 
den Mittelpunkt zur Deckung gebracht werden kann. So- 
mit ergiebt sich der Satz: 

Sehnen eines Kreises, die gleiche Abstände 
vom Mittelpunkte haben, sind gleich. 

4. Es seien CD und ij F zwei zu dem Durchmesser 
AB parallele Sehnen, die bezüglich ^_B in derselben Halb- 
ebene liegen (Fig. 74); CD sei die dem Mittelpunkte 
nähere Sehne. 

Der Kreis und die in (7 und D auf CD errichteten 
Lote bilden eine symmetrische Figur, die AB zur Achse 
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hat. Die Schnittpunkte jedes Lotes mit dem Kreise liegen 
daher bezüglich AB synametrisch, und jedes Lot hat in 
der Halbebene C mit dem Kreise einen einzigen Punkt ge- 
mein. Jedes der beiden Lote schneidet somit die Sekante 
EF in. Punkten, die aulserhalb des Kreises liegen; diese 
Schnittpunkte begrenzen also eine Strecke, die grösser als 
EF ist. So ergiebt sich der Satz: 

Von zwei Sehnen eines Kreises ist diejenige 
die gröfsere, die den kleinern Abstand vom Mittel- 
punkte hat. 

5. Sind zwei ungleiche Sehnen eines Kreises gegeben, 
so steht mit den eben bewiesenen Sätzen nur die Aiinahme 
im Einklang, dafs die kleinere Sehne den gröfsem Mittel- 
punktsabstand hat. Daraus und aus einer ähnlichen Be- 
trachtung über gleiche Sehnen folgt: 

Von zwei ungleichen Sehnen eines Kreises hat 
die kleinere den gröfsern Abstand vom Mittel- 
punkte, und gleiche Sehnen eines Kreises haben 
gleiche Mittelpunktsabstände. 

6. Sei AB eine Sehne des Kreises M von vor- 
geschriebener Länge a, CD eine beliebige zweite Sehne. 
Ist CD = a^ so haben CD und AB gleiche Mittelpimkts- 
abstände, und ist CD ^ AB, so haben beide Sehnen ver- 
schiedene Mittelpunktsabstände. Daher ergiebt sich der Satz: 

Die Gesamtheit der Sehnen eines Kreises, die 
einer gegebenen Strecke gleich sind, ist identisch 
mit der Gesamtheit der Tangenten eines Kreises, 
d.er mit dem gegebenen konzentrisch ist. 

7. Es seien M und K zwei kongruente Kreise, die auf 
der Geraden g die Sehnen AB und CD ausschneiden; 
MP und KQ die Mittel- 
pimktsabstände der Ge- 
raden g (Flg. 75). 

Da kongruente Kreise^ 
stets zur Deckung gebracht 
werden können, so sind 
die Sätze, die zwei Sehnen 
desselben Kreises und ihre 
Mittelpunktsabstände vergleichen, auf zwei Sehnen kon- 
gruenter Kreise und deren Mittelpunktsabstände übertragbar. 
Aus der Gleichung AB=CD folgt also: MP=KQ, 




Fig. 75. 
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und umgekehrt aus dieser jene. In derselben Beziehung 
stehen die Ungleichungen AB 4= CD und MP 4= S^Q zu- 
einander. Somit ergiebt sich: Je nachdem die Sehnen AB 
und CD gleich oder ungleich sind, ist die Centrale MK 
zu g parallel oder nicht parallel, und umgekehrt: je nach- 
dem MK und g parallel sind oder nicht, sind die Sehnen 
AB und CD gleich oder ungleich. 

Wird auf einer gegebenen Geraden die Strecke AB 
von vorgeschriebener Länge a abgetragen, so giebt es zwei 
Punkte der Ebene, die von A und B den gegebenen Ab- 
stand Q haben, folglich auch zwei Kreise vom Radius q, die 

durch A und B gehen, wofern nur q gröfser als -^ gewählt 

wird. Die vorhergehende Betrachtung führt also zu 
dem Satze: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Radius, die eine gegebene Gerade unter 
einer gegebenen Sehne schneiden, besteht aus zwei 
Parallelen zu der gegebenen Geraden. 

8. Wird ein Punkt einer Kreislinie mit den End- 
punkten eines Durchöiessers verbunden, so bestimmen die 

Verbindungslinien einen Winkel 
im Halbkreis. 

Ist ^ACB ein Winkel 
im Halbkreis (Fig. 76), und sind 
PQ und BS die zu den 
Schenkeln parallelen Durch- 
messer, so^ ergiebt sich: BR 
+AP^C8+CQ^8Q^PE, 

mithin fB = ^ AB. Dem 

Centriwinkel PMR, also auch 

dem Winkel A CB, entspricht 

Fig 76. somit ein Bogen, der dem vierten 

Teile des Kreises gleich ist; 
folglich ist der Winkel im Halbkreise ein Rechter. (Siehe 
§ 19, Übung Nr. 17.) 

Wird der Punkt C innerhalb des Kreises M mit den End- 
punkten des Durchmessers A B verbunden (Fig. 77), und ist D 
der Schnittpunkt des Kreises mit dem Strahle A C, so ist 
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^GDB + BCB<2R (§21,8) und ^CDB^R, folg- 
Uch: ^DCB<R und ^ACB>B. 

Wird der Punkt C aufsei^ 
halb des Kreises angenommen, 
so ergiebt sich in ähnlicher 
Weise, dafs ^ACB<R ist. 

Die Gesamtheit der Scheitel 
aller rechten Winkel, deren 
Schenkel durch die festen Punkte 
A und B gehen, ist somit identisch 
mit der Gesamtheit der Punkte der 
Kreislinie, die ^JB zum Durch- 
messer hat. In andern Worten: 

Der Ort für die Scheitel aller rechten Winkel, 
deren Schenkel durch zwei feste Punkte gehen, ist 
der Kreis, dessen Durchmesser der Abstand der 
festen Punkte ist. 

9. Zwei Sehnen eines E[reises, die einen Endpunkt 
gemein haben, bestimmen einen Winkel, der Kreiswinkel 
heifst (Fig. 78, ^ ^ CB). Von dem Kreiswinkel sagt man, 
er stehe über dem in ihm liegenden Bogen, über dem 

Bogen AB stehen nng^ahlig viele Kreiswinkel; ihre Scheitel 

liegen auf dem Bogen, der AB z\x der Kreislinie ergänzt. 



Fig. 77. 





Flg. 78. 



Fig. 79. 



Ein Winkel, dessen Scheitel Mittelpunkt eines Kreises 
ist, heifst Centriwinkel dieses Kreises. Über dem Bogen 

AB steht ein einziger Centriwinkel, nämlich der ihm ent- 
sprechende. 
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Einen Centriwinkel und die Gesamtheit der Kreiswinkel, 
die über demselben Bogen stehen, nennt man zueinander 
gehörig. 

10. AGB sei ein beliebiger Kreiswinkel, PQ und RS 
seien die zu den Schenkeln parallelen Durchmess6r. 

Je nachdem der Mittelpunkt des Kreises in der 
Winkelfläche liegt (Fig. 78) oder nicht (Fig. 79), ist entweder: 

BB-^AP^8C+ CQ = SQ^PB, oder: BR — AP =^ 

SC— CQ=^ 8Q =^ fR. Wenn man auf jeder Seite der 

beiden Gleichungen BR + AB^ PR den Bogen PR addiert, 

so gehen sie in dieselbe Gleichung AB ^2PR oder PJR = 

rt J.B über. 

liegt M auf dem Schenkel CA (Fig. 80), so fallt PQ 
mit A C zusammen, und man sieht unmittelbar ein, dafs 

BRr=SC==A%mii}imTR^^AB ist 

Li allen Fällen ergiebt sich somit: 

< PMB = i ÄMB, 

''^^' ^äcb^Iämb. 

In Worten: 

Der Bogen, der einem Kreis- 
winkel entspricht, ist gleich der 
Flg. 80. Hälfte des Bogens, über dem er steht. 

Der Kreiswinkel ist gleich der 
Hälfte des zugehörigen Centriwinkels. 

Kreiswinkel, die über demselben Bogen oder 

,C^ über gleichen Bogen desselben 
Kreises oder kongruenter Kreise 
stehen, sind gleicL 

Da jeder Centriwinkel kleiner 
als vier Rechte ist, so ist jeder 
Kreiswinkel kleiner als zwei Bechte. 
11. Wird der Punkt C innerhalb 
des Kreises mit den Punkten A und B 
der Kreislinie verbunden (Fig. 81), 
Fig. 81. und ist D der Schnittpunkt des 
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Ki-eises mit dem Strahle ÄC, so ist (§ 21, 8): ^ DGB 
+ CDB <2B. Da aber ^DCB + ÄCB^2B ist, so 
folgt: < ACB> CDB, oder ^ACB> ABB. 

Wird der Punkt C aufserhalb des Kreises angenommen, 
so ergiebt sich wieder: < D C'B + CDB <2R. Aber es 
ist dann: ^ADB+C'DB=2R, mithin ^ADB>DC'B 
oder ^ADB> AC'B. 

Sind A und B zwei gegebene Punkte, und ist a ein 
gegebener Winkel, so kann stets ein Winkel gezeichnet 
werden, der gleich a ist, und dessen Schenkel beziehungs- 
weise durch A und B gehen. Wenn C der Scheitel eines 
solchen Winkels ist, so wird durch A, B und C ein Kreis 
bestimmt. Die Gesamtheit der Punkte desjenigen Bogens 

AB, der bezüglich der Geraden AB in der Halbebene C 
liegt, ist dann nach den vorigen Ergebnissen für diese Halb- 
ebene identisch mit der Gesamtheit der Scheitel aller Winkel, 
die gleich a sind, und deren Schenkel durch A und B gehen. 

Berücksichtigt man, dafs der Bogen, der zu AB bezüglich AB 
symmetrisch liegt, dieselbe Eigenschaft besitzt, wie der 

Bogen AB selbst, so ergiebt sich der Satz: 

Der Ort für die Scheitel aller Winkel, die 
einem gegebenen Winkel gleich sind, und deren 
Schenkel durch je einen yon zwei gegebenen 
Punkten gehen, besteht aus zwei Kreisbogen, die 
durch die gegebenen Punkte begrenzt werden und be- 
züglich deren Verbindungslinie symmetrisch liegen. 

Von allen Punkten des Ortes 
aus wird die Verbindungslinie 
der gegebenen Punkte, wie man 
zu sagen pflegt, unter dem ge- 
gebenen Winkel gesehen. 

Auf Grund dieses Satzes -^ 
kann bei Konstruktionsaufgaben 
ein gegebener Winkel verwertet 
werden, wenn seine Schenkel 
durch je einen festen Punkt 
gehen. 

12. Wenn man in dem End- 
punkte B der Sehne AB die 
Tangente BD zieht (Fig. 82), so pig. 82. 
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entsteht der Sehnentangentenwinkel ABB, Von ihm 
sagt man auch^ dafs er über dem in ihm liegenden Bogen 
stehe. 

Werden die frühem Bezeichnungen angewendet, so 
ergeben sich wieder der Reihe nach die Gleichungen: 

BR — ÄP=B8-BQ=QS=PR; AB = 2 PB; 
PR = l AB; < ABB = l AHB. Somit folgt: 

Der Sehnentangentenwinkel ist gleich dem 
Kreiswinkel über demselben Bogen. 

Aus diesem Satze ergiebt sich eine bequeme Kon- 
struktion des in Nr. 11 abgeleiteten Ortes, wenn man sich 
auf den Kreisbogen in der einen Halbebene beschrankt. 

Man trage in jß an die gegebene Strecke BA den 
gegebenen Winkel a an und beschreibe um A und B Kreise 

mit dem Eadius AB (Fig. 83). 
Sei D der Schnittpunkt des 
Kreises A mit dem freien Schenkel 
des angetragenen Winkels. Man 
ziehe den Durchmesser DA, ver- 
binde seinen zweiten Endpunkt 
mit B und bringe diese Ver- 
bindungslinie zum Durchschnitt 
mit der gemeinschaftlichen Sehne 
der E[reise A und B, Der 
Schnittpunkt ist der Mittelpunkt 
des Kreises, dem der gesuchte 
Bogen angehört. 

Durch die Punkte A und B 
zerfällt die Kreislinie in zwei 
Bogen. Wird über jedem dieser 
Bogen ein Kreiswinkel gezeichnet, 
so erganzen sich die zugehörigen 

Centriwinkel zu vier Rechten; jene Kreiswinkel sind also 

Supplementwinkel. 

13. Es seien A C und BD zwei Sekanten des Kreises M, 
die sich innerhalb oder aulserhalb des Kreises in 8 
schneiden, CE sei die Parallele zu BD durch C, 




Fig. 88. 
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Je nachdem S innerhalb (Fig. 84) oder aufseriialb 
(Fig. 85) des Kreises liegt, entspricht dem Winkel A CE, 
also auch dem ihm gleichen Winkel ASB ein Bogen, der 

gleich oder gleich ^ ist. Da aber 

BE = CD ist, so folgt der Satz : 

Der Bogen, welcher einem Sekantenwinkel 
entspricht, ist gleich der halben Summe der in dem 
Winkel und in seinem Scheitelwinkel liegenden 
Bogen, wenn die Sekanten sich innerhalb des Kreises 
schneiden, aber gleich der halben Differenz der in 
dem Winkel liegenden Bogen, wenn die Sekanten 
sich aufserhalb des Kreises schneiden. 

14. Für den Winkel zweier Tangenten ergiebt sich, wenn 
man durch den Berührungspunkt der einen die Parallele 
zu der andern zieht: 

Dem Winkel zweier Tangenten entspricht ein 
Bogen, der gleich der halben Differenz der durch 
die Berührungspunkte bestimmten Bogen ist. 





Fig. 84. 



Flg. 85. 



15. Es seien P und P' zwei Punkte aufserhalb des 
Kreises Jf, aber in gleichen Abständen von dem Mittel- 
punkte; PA und PBy P'A' und P'B' die Tangenten durch 
P und P'. 

Denkt man sich die Ebene doppelt gelegt und die 
Figur durchgepaust, so kann man sich die eine Ebene so 
um M gedreht denken, dai's P' mit P zur Deckung kommt. 
Da durch P nur zwei Tangenten an den Kreis gehen, so 
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werden durch die Drehung die Tangenten F' A' und P'j?' 
beziehungsweise mit FA und FB zur Deckung gebracht; 
die Tangentenwinkel in F und in P' sind also gleich. 

Durch die Drehung kommen auch die Berührungspunkte 
A' und B' beriehungsVeise nüt den Berührungspu^ten A 
und B zur Deckung, also sind auch die Berührungsehnen 
A'B' und AB gleich. Somit ergiebt sich der Satz: 

Zu Punkten in gleichen Mittelpunktsabständen 
aufserhalb eines Kreises gehören gleiche Tangenten- 
winkel und gleiche Berührungsehnen. 

16. Es seien P und P' zwei Punkte in ungleichen Ab- 
standen vom Mittelpunkte des Kreises My aber auf dem- 
selben Durchmesser (Fig. 86); A und B, A' und B' die Be- 
rührungspunkte der durch P und P' gelegten Tangenten; 




Flg. 86. 



(7, D, (7', D' die Punkte, die zu M bezüglich der Tangenten 
FAy FB, F" A\ F' B^ beziehungsweise symmetrisch liegen. 

Der Kreis um P mit dem Radius FM geht durch G 
und D, der Kreis um F' mit dem Radius F'M durch C 
und D'y und beide Kreise berühren sich in M. Wenn FM 
< F'M ist, so wird der Kreis P von dem. Kreise P' ein- 
geschlossen; folglich FC '^ FC, 

Die Punkte (7, D, C und D' liegen auf einem zu M 
konzentrischen Kreise. Schneidet dieser den Strahl MF in 
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Q, so ergiebt sich aus der vorigen Ungleichung: QC > QC 
(§ 27, 1). Für die entsprechenden Bogen auf dem ge- 
gebenen Kreise gilt daher dieselbe Beziehung, also: SÄ' 

> SAy mithin auch: Ä^' > AB. 

Den Tangentenwinkeln in P und P' entsprechen be- 
ziehungsweise die halbe Differenz der durch Ä und B und 
die halbe Differenz der durch A' und 5' bestimmten Bogen. 
Da die erste Differenz den gröfsern Minuenden und den 
kleinern Subtrahenden hat, so ist sie die gröfsere; folglich 
ist auch der Tangentenwinkel in demjenigen Punkte der 
grölsere, der den kleinern Mittelpunktsabstand hat. 

Zu dem gröfsern der beiden Bogen AB und A'B' ge- 
hört die gröfsere Sehne; folglich gehört die kleinere Be- 
rührungsehne zu denjenigen Tangenten, deren Schnittpunkt 
den kleinem Mittelpunktsabstand hat. 

Nachdem an einen Kreis M eine Tangente gezogen ist, 
kann stets eine zweite Tangente gezeichnet werden, die mit 
der ersten einen gegebenen Winkel a einschliefst. Ist P 
der Schnittpunkt beider Tangenten, so ist die Gesamtheit 
der Punkte des um M mit dem Radius MP beschriebenen 
Kreises identisch mit der Gesamtheit der Punkte, für welche 
der Tangentenwinkel dem gegebenen Winkel a gleich ist. 
In andern Worten: 

Der Ort für alle Punkte, deren Tangenten an 
einen gegebenen Kreis einen gegebenen Winkel 
einschliefsen, ist ein zu dem gegebenen Kreise 
konzentrischer Kreis. 

Von allen Punkten des Ortes aus wird der gegebene 
Kreis, wie man zu sagen pflegt, unter dem gegebenen Winkel 
gesehen. 

Wenn an einen I&eis eine beliebige Tangente gelegt 
ist, so kann eine zweite Tangente so gelegt werden, dals 
die zu beiden gehörige Berührungsehne einer gegebenen 
Strecke gleich ist. Ist P der Schnittpunkt der Tangenten, 
so ist die Gesamtheit der Punkte des Kreises um M mit 
dem Radius PM identisch mit der Gesamtheit der Schnitt- 
punkte aller Tangentenpaare, für die die zugehörige Be- 
rührungsehne der gegebenen Strecke gleich ist. Oder: 

Der Ort für alle Punkte, für welche bezüglich 
eines gegebenen Kreises die Berührungsehnen 
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der zugehörigen Tangentenpaare einer gegebenen 
Strecke gleich sind, ist ein zu dem gegebenen 
Kreise konzentrischer Kreis. 

17. Es seien PÄ und PB zwei Tangenten, die sich 
unter dem vorgeschriebenen Winkel a schneiden, ÄC und 
BD die durch die Berührungspunkte bestinunten Durch- 
messer (Fig. 87). Der Bogen^ der dem Tangentenwinkel ent- 
spricht, ist gleich der halben DiflFerenz der durch Ä und B 

bestimmten Bogen, also gleich. AD; folglich ist jC AMD = a. 

Die Figur kann hergestellt werden, wenn man von dem 
Kreise M und dem Centriwinkel AMD = a ausgeht (Fig. 88): 





Fig. 87. 



Flg. 88. 



Man beschreibe um A und B die Kreise mit dem Badius ABy 
bringe erstem mit der Geraden BD zum Durchschnitt, 
ziehe durch diesen Schnittpunkt E einen Durchmesser des 
Kreises A, verbinde den zweiten Endpunkt dieses Durch- 
messers mit B und bestimme den Schnittpunkt dieser Ver- 
bindungslinie mit der Geraden, die durch den Mittelpunkt 
des gegebenen Kreises und den einen Schnittpunkt der Kreise 
A imd B geht. Der zuletzt erhaltene Schnittpunkt P be- 
stimmt mit den Punkten A und B zwei Tangenten, die 
sich unter dem Winkel a schneiden. 

Ist AB eine Sehne von gegebener Länge, so erhält 
man in der vorhin beschriebenen Weise zwei Tangenten, 
für welche die Berührungsehne einer gegebenen Strecke 
gleich ist. 
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18. Sei AB im Kreise M eine Sehne von vor- 
geschriebener Länge a. 

Auf dem Durchmesser MC, der auf AB senkrecht steht 
(Fig. 89), giebt es zwei Punkte P und Q, die von A und B den 



gegebenen Abstand q haben, wenn ^ > ^ ist, aber nur einen 

a 
einzigen Punkt S, wenn ^ = ^ gewählt wird. 

Sei Q > Kf so können P und Q als Mittelpunkte von 

dl 

Kreisen vom Radius q betrachtet werden, die den ge- 
gebenen Kreis unter einer Sehne 
schneiden, welche gleich a ist. 
Wählt man auf dem Strahle MC 
einen Punkt X, der von P und 
Q verschieden ist, so ist stets 
AX^ABmAAX^Aq. Wird 
daher um X der Kreis mit dem 
Radius q beschrieben, so liegt A 
entweder innerhalb oder aulser- 
halb des Kreises X, aber nie 
auf demselben. Sind nun Y und 
Z die Schnittpunkte der Kreise 
Jf und X, so ergiebt sich (§ 27, 1): 

YC -+ Tg, TZ^AB und 
YZ^AB. Der Kreis X schneidet 

also den Kreis M unter einer Sehne, die von a verschieden ist. 
Wird in der Ebene ein Punkt V als Mittelpunkt eines 
Kreises vom Radius q angenommen, so braucht man sich 
nur die Ebene doppelt gelegt zu denken, um zu erkennen, dafs 
der Punkt V durch Drehung um M mit einem Punkte des 
Strahles MC zur Deckung gebracht werden kann. Folglich 
schneidet der Kreis V den Kreis M unter einer Sehne, die 
gleich a, oder von a verschieden ist, je nachdem die Strecke 
MV einer der Strecken MP oder MQ, oder keiner von 
beiden gleich ist. 

Wird Q = ^ gewählt, so ergiebt sich: auf dem Strahle 

MC ist der Punkt S der einzige Mittelpunkt eines Kreises 
vom Radius q, der den gegebenen Kreis unter einer Sehne 
schneidet, die gleich a ist. Jeder Punkt V der Ebene, der 




Fig. 89. 
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der Bedingung MV=M8 genügt, besitzt dieselbe Eigen- 
schaft wie 8 selbst. So ergiebt sich der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise vom 
Radius q, die einen gegebenen Kreis unter einer 
gegebenen Sehne a schneiden, besteht aus zwei 
Kreisen, die mit dem gegebenen konzentrisch sind, 
oder aus einem einzigen Kreise, je nachdem der 
gegebene Durchmesser gröfser als die gegebene 
Sehne oder dieser gleich ist. 

Übungen zu § 29. 

1. Durch einen gegebenen Punkt innerhalb eines ge- 
gebenen Kreises eine Sehne zu legen, die durch jenen Punkt 
halbiert wird. 

2. In einen gegebenen Kreis eine Sehne so zu legen, 
dafs sie von einer gegebenen Sehne halbiert und unter einem 
gegebenen Winkel geschnitten wird. (Welchen Winkel be- 
stimmt die gegebene Sehne mit dem Mittelpunktsabstande der 
gesuchten?) 

3. Von einem Kreise sind drei Punkte gegeben. Mit 
Hilfe von zwei Kreisen einen vierten Punkt jenes Kreises 
zu finden. (Der gesuchte Punkt bestimmt mit den gegebenen 
ein Trapez.) 

4. Den zu zwei gegebenen parallelen Sehnen senk- 
rechten Durchmesser mit alleiniger Hilfe des Lineales zu 
zeichnen. (Siehe § 23, 17.) 

5. Die Schnittpunkte aller Tangentenpaare, die einen 
gegebenen Kreis in den Endpunkten paralleler Sehnen be- 
rühren, liegen in einer Geraden. 

6. Durch einen Punkt innerhalb eines gegebenen Kreises 
die gröfste und die kleinste Sehne zu ziehen. 

7. Durch einen gegebenen Punkt eine Gerade so zu 
ziehen, dafs ein gegebener Kreis auf ihr eine Sehne von 
vorgeschriebener Länge ausschneidet. 

8. Eine Gerade zu zeichnen, auf der von dem einen 
von zwei gegebenen Kreisen eine Sehne von der Länge a 
imd von dem andern eine Sehne von der Länge 6 aus- 
geschnitten wird. 

9. Mit gegebenem Radius q einen Kreis zu zeichnen, 
der eine gegebene Gerade unter einer Sehne von vor- 
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geschriebener Länge a schneidet und entweder 1) durch 
einen gegebenen Punkt geht oder 2) eine zweite gegebene 
Gerade berührt oder 3) auf einer zweiten gegebenen Geraden 
eine Sehne von der Länge 6 ausschneidet. 

10. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte aller 
Kreise, die zwei gegebene Gerade unter gleichen Sehnen 
schneiden? (Jeder Mittelpunkt hat von den gegebenen Ge- 
raden gleiche Abstände.) 

11. Mit gegebenem Eadius q einen Kreis zu zeichnen, 
dor jede von zwei gegebenen Geraden unter der Sehne a 
schneidet. Wieviel Lösungen? 

12. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Gerade 
unter gleichen Seimen schneidet und entweder 1) durch zwei 
gegebene Punkte geht, die nicht in demselben Winkel der 
gegebenen Geraden liegen oder 2) einen gegebenen Kreis 
oder eine gegebene Gerade in einem gegebenen Punkte berührt. 

13. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte aller 
Sehnen eines Kreises, die durch einen gegebenen Punkt 
gehen? (Jeder Mittelpunkt ist Scheitel eines rechten Winkels, 
dessen Schenkel durch zwei feste Pimkte gehen.) 

14. Durch einen gegebenen Pimkt innerhalb eines ge- 
gebenen Kreises eine Sehne zu ziehen, die durch eine ge- 
gebene Sekante halbiert wird. Unter welcher Bedingung 
hat die Aufgabe eine einzige Lösung? (Vergl. Nr. 13.) 

15. Durch einen Schnittpimkt von zwei gegebenen 
Kreisen eine Gerade so zu ziehen, dafs die Smnme (Differenz) 
der auf ihr liegenden Sehnen einer gegebenen Strecke gleich 
ist. Unter welcher Bedingung kann die Aufgabe nicht ge- 
löst werden? (Die zu der Geraden senkrechten Durchmesser 
bestimmen einen Streifen, dessen Breite gleich der Hälfte 
der gegebenen Strecke ist, imd von dem eine Querstrecke, 
die Centrale, gezeichnet vorliegt.) 

16. Durch einen Schnittpunkt von zwei gegebenen 
Kreisen eine Gerade so zu legen, dafs entweder 1) beide 
Kreise auf ihr gleiche Sehnen ausschneiden, oder 2) der eine 
Kreis auf ihr eine 2-, 3-, 4-mal so grofse Sehne aus- 
schneidet wie der andere, oder 3) der 3. TeU der einen 
Sehne gleich dem 4. Teüe der andern ist. (Der Streifen 
der zu der Geraden senkrechten Durchmesser mufs in kon- 
gruente Streifen geteilt werden.) 

Pflieger, El<3inentare Planimetrie. 10 
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17. Durch einen Schnittpunkt zweier Kreise eine Gerade 
so zu legen, dafs ihr innerhalb der Kreise liegender Ab- 
schnitt möglichst grofs wird. (Siehe Nr. 15.) 

18. Zwei Kreisbogen, die über gleichen Sehnen gleiche 
Kreiswinkel fassen, sind kongruent. 

19. Die Halbierungslinien aller Kreiswinkel, die über dem- 
selben Bogen eines Ejreises stehen, schneiden sich in einem imd 
demselben Punkte (nämlich in dem Mittelpunkte des Bogens). 

20. Einen Punkt zu finden, von dem aus zwei gegebene 
Strecken, die einen Endpunkt gemein haben, unter dem von 
den Strecken bestimmten spitzen Winkel gesehen werden. 

21. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis so zu 
legen, dafs ein der Lage nach gegebener Winkel für den 
Kreis ein Sehnentangentenwinkel wird. 

22. Gegeben ein Punkt und ein Winkel der Lage nach. 
Einen Kreis zu zeichnen, der den gegebenen Winkel so als 
Kreiswinkel fafst, dafs die Sehne, über der der Winkel steht, 
entweder 1) in dem gegebenen Punkte halbiert wird oder 
2) durch den gegebenen Punkt so geteilt wird, dafs der 
3. TeU des einen Abschnittes gleich dem 4. des andern ist. 
(Siehe § 22, Übung Nr. 20.) 

23. Punkte zu finden, von denen aus der eine von zwei 
gegebenen Kreisen unter dem Winkel a, der andere unter 
dem Winkel ß gesehen wird. 

24. Gegeben zwei Kreise M und K, Man soll einen 
Punkt so bestimmen, dafs die Berührungsehne der zugehörigen 
Tangenten in dem einen Bereise gleich a, in dem andern 
gleich 6 wird. 

25. Jedem von zwei gegebenen Kreisen ein Quadrat 
so lunzuschreiben, dafs beide Quadrate eine gemeinschaft- 
liche Ecke haben. • 

26. Zu gleichen Tangentenwinkeln gehören gleiche Be- 
ruhrungsehnen, und zu dem gröfsem zweier Tangenten- 
Winkel gehört die kleinere Berührungsehne. 

27. An einen gegebenen Kreis zwei Tangenten zu ziehen, 
die sich rechtwinkelig schneiden, und deren Berührungs- 
punkte mit einem gegebenen Punkte in einer Geraden liegen. 

28. An einen gegebenen Kreis zwei Tangenten zu 
ziehen, die sich unter einem gegebenen Winkel schneiden, 
und deren Berührungsehne auf einer gegebenen Geraden 
senkrecht steht. 
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29. An einen eeffebenen Kreis zwei Tangenten zu ziehen, 
deren BerührungseL? gleich den. RadSTist und du«,h 
einen gegebenen Punkt geht. 

30. Gegeben ein Kreis M und ein Punkt K. Um K 
einen Kreis so zu beschreiben, dafs für die gemeinschaftlichen 
äufsem Tangenten beider Kreise die Berührongsehne in 
dem gegebenen Kreise gleich dem halben Badius ist. 

31. Gegeben zwei Kreise. Punkte zu finden^ für welche 
die zugehörige Berührungsehne in jedem Kreise gleich dem 
Radius ist. 

32. An einen gegebenen Kreis zwei Tangenten zu ziehen, 
deren Berührungse&ie durch eine gegebene Sekante halbiert 
wird und einer gegebenen Strecke gleich ist. 

33. Wenn der Badius des einen von zwei gegebenen 
Kreisen doppelt so grofs wie der Badius des andern ist, 
so ist für je zwei gleichartige gemeinschaftUche Tangenten 
die Berührungsehne in dem einen Kreise doppelt so grofs 
wie in dem andern. (Man ziehe zu der Centrale die 
Parallelen durch die Berührungspunkte.) 

34. Gegeben ein Kreis M. Einen zweiten Kreis so zu 
zeichnen, dafs die Centrale beider durch einen gegebenen 
Punkt geht, die Berührungsehne eines Paares gemeinschaft- 
licher Tangenten im gesuchten Kreise halb so grofs ist wie 
im gegebenen, und der Winkel dieses Tangentenpaares einem 
gegebenen Winkel gleich ist. 

35. Mit dem gegebenen Radius q einen Kreis zu zeichnen, 
der den einen von zwei gegebenen Kreisen imter der Sehne a, 
den andern unter der Sehne h schneidet. 

36. Mit dem gegebenen Radius q ^inen Kreis zu zeich- 
nen, der jeden von zwei gegebenen Kreisen unter dem 
Durchmesser schneidet. 

37. Mit dem gegebenen Radius q einen Kreis so zu 
zeichnen, dafs er einen gegebenen Kreis unter der Sehne a 
schneidet und die gemeinschaftliche Sehne entweder 1) durch 
einen gegebenen Punkt geht oder 2) zu einer gegebenen 
Geraden paräUel ist oder 3) auf einer gegebenen Geraden 
senkrecht steht. 

38. Gegeben zwei sich schneidende Kreise M und K, 
Einen zu K konzentrischen Kreis zu zeichnen, der M unter 
einer doppelt so grofsen Sehne schneidet wie dei* Kreis K. 

10* 
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39. Gegeben zwei sich schneidende Kreise M und K. 
Mit gegebenem Badius einen Kreis zu zeichnen, der durch 
den gegebenen Pimkt P geht und den Kreis M unter eiaer 
doppelt so grofsen Sehne schneidet wie der Kreis K. 

40. Einen Kreis zu zeichnen, der die Bänder eines 
gegebenen Streifens oder zwei gegebene konzentrische Kreise 
berührt und eine gegebene Kreislinie halbiert. (Der Durch- 
messer des gesuchten Kreises ist bekannt.) 

41. Ein Parallelogramm zu zeichnen aus: 

l)e,d,^(ef) 2)e,d,f 3) e + f, e - f, d 4)a,Ä„<(M 

5) a, Äi, ^(ef) 6) a, h,, ^{be) 7) g, M,, M,, a 
«) g, Jfg, M,, ß 9) A, M,, d, f 10) A, M,, ß, ^{hf). 

42. Ein Rechteck zu zeichnen aus: 

1) M,, M,, a 2) A M„ f 3) D, M,, ^{de) 
4) S3, @, M,, ^{ae) 5) St, », S, r. 

43. Einen Bhombus zu zeichnen aus: 

1) a, h 2) D, JSfi, f 3) e, a, q, S 4) St, », (£, g, a 5) £, ©, (£, /: 

44. Ein Quadrat zu zeichen aus: 

1) », e, 5 2) 6, (£, g, D 3) e, e, », / 4) d; r, e 5) s, ^, e. 

45. Ein Trapez zu zeichnen, wenn man kennt: 

1) a, h < (66) 2) a, c, ^ (6e) 3) M,, M,, h, ß 
4) a + c, Ml, M^y ß 5) C, Jf^, ä, ^ (de) 6) r, a, c. 

46. Ein Trapezoid zu konstruieren, von dem gegeben sind: 
l) a,h,f,^{be) 2) a,b,e,jC(ef) 3) a - c, ^{bd), h, e 

4) a + c, -^ (ef), b, h 5) m^, m^, a, jC (^i ^i) 
6) ^ (a^i), mg, a, < (e;). 

§ 30. Winkel im Schnittpunkte eines Kreises und einer 

Geraden oder zweier Kreise. 

1. Sei AB eine Sekante des Kreises M, AG die Tan- 
gente in A (Pig. 90). 

Der Strahl AB kann durch Drehung um den Punkt A 
mit dem Strahle A C zur Deckung gebracht werden. Während 
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der Drehung nähert sich B dem Punkte A und fällt mit 
A zusammen^ wenn die Sekante in die Tangente übergeht. 
So lange B von A unterschieden werden kann^ unter- 
scheiden wir auch die Sekante von der Tangente; liegt aber 
B dem Punkte A näher als jeder Punkt, den man von A 
unterscheiden kann, so ist es auch nicht mehr möglich, die 
Sekante AB von der Tangente AC zu unterscheiden. So 
gelangt man dazu, die Tangente eines Kreises als eine 
Sekante aufzufassen, deren Schnittpunkte unendlich nahe 
beieinander liegen. 

Der vorigen Auffassung entsprechend mufs ein Punkt 
X der Kreislinie, der dem Punkte A unendlich nahe liegt, 
als ein Punkt der Tangente 
in A, und der unendlich kleine 
Bogen AX, sowie die unend- 
lich kleine Sehne AX, als 
ein unendlich kleines Teilchen 
der Tangente AC betrachtet 
werden. Nimmt man den 
Punkt X des Kreises bald in 
der einen, bald in der andern 
Halbebene bezüglich des 
Durchmessers AM an, aber "^"^TSoT 

in beiden Fällen unendlich 
nahe bei A, so gelangt man zu der Vorstellung von zwei 
entgegengesetzten Richtungen, die auf dem Kreise von A 
ausgehen und durch die Strahlen angegeben werden, welche 
der Punkt A auf der zu ihm gehörigen Tangente bestimmt. 

Jede Sekante AB bestimmt mit der Tangente in A 
zwei Paare von Scheitelwinkeln. Die vorige Betrachtung 
berechtigt uns dazu, diese Winkel als Winkel der Sekante 
und des Kreises aufzufassen. Wenn nicht das Gegenteil 
ausdrücklich festgesetzt wird, soll unter dem Winkel eines 
Kreises und einer Sekante des Kreises stets der spitze 
Winkel verstanden werden, den die Sekante mit der Tan- 
gente in dem einen ihrer Kreispunkte begrenzt. 

Da die Mittelsenkrechte der Sehne AB sowohl für die 
Sekante AB, als auch für den Kreis und das Tangenten- 
paar in A und B eine Achse ist, so sind die Winkel der 
Sekante und des Kreises in beiden Schnittpunkten ein- 
ander gleich. 
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Jeder Durchmesser schneidet seinen Kreis rechtwinkelig 
und jede Tangente den ihrigen unter dem Winkel Null. 

2. Wenn der Kreis M die Gerade g unter dem spitzen 
Winkel a schneidet, so steht MA auf einer Geraden durch 
A senkrecht, die g ebenfalls imter dem Winkel a schneidet. 
Der spitze Winkel, den der Strahl AM mit g bestimmt, ist 
daher gleich 12 — - a. 

Der Winkel, der a zu einem Rechten ergänzt, heilst 
der Komplementwinkel von a. 

Ist umgekehrt der von dem Strahle AF und der 
Geraden g bestimmte spitze Winkel gleich dem Kom- 
plementwinkel von a, so ist P Mittelpunkt eines Kreises, 
der durch A geht und g unter dem Winkel a schneidet. 

Somit ergiebt sich der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise, die 
eine gegebene Gerade in einem gegebenen Punkte 
unter einem gegebenen Winkel schneiden, besteht 
aus zwei Geraden, die durch den gegebenen Punkt 

gehen und die ge- 
gebene Gerade unter 
dem Komplement- 
winkel des ge- 
gebenen Winkels 
schneiden. 

3. Wenn man von 
den Endpunkten der 
Strecke AB die Lote 
AP und BQ auf die 
Gerade g fällt (Fig. 91), so wird auf jeder Parallele zu g 

durch die Lote AP und BQ 
eine Strecke ausgeschnitten, 
die gleich PQ ist. Auf jeder 
Geraden, die nicht zu g par- 
allel ist, bestimmen die Lote 
eine Strecke, welche als 
Querstrecke des von den 
Loten gebildeten Streifens 
gröfser als die Streifenbreite 
PQ ist. Somit ist die Lange 
Fig. 92. der Strecke PQ durch den 




Fig. 91. 
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Winkel a, unter dem sich die Greraden AB und g schneiden^ 
eindeutig bestimmt. Die Strecke PQ keifst die Projektion 
der Strecke AB für den Winkel a. 

Sei nun M ein Kreis vom gegebenen Eadius r, der die 
Gerade ^ in ^ und B unter dem Winkel a schneidet (Fig. 92). 

Die Parallele zu g durch M bildet mit g einen Streifen^ der 
durch die Querstrecke r und den Winkel R — a, den sie mit 
dem Bande AB bildet, eindeutig bestimmt ist. Die Breite 
des Streifens ist gleich der Projektion des Radius r für 
den Winkel a. Die Gesamtheit der Mittelpunkte aller 
Kreise vom Radius r, die g unter dem Winkel a schneiden, 
ist also identisch mit der Gesamtheit aller Punkte, deren 
Abstand von g gleich der Projektion des Radius r für den 
Winkel a ist. Somit erhalten wir den Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise von 
gegebenem Radius, die eine gegebene Gerade unter 
einem gegebenen Winkel schneiden, besteht aus 
den Parallelen zu der gegebenen Geraden, deren 
Abstand von dieser gleich der Projektion des ge- 
gebenen Radius für den gegebenen Winkel ist. 

4. Wenn eine Gerade g den Kreis M vom Radius r 
unter dem Winkel a schneidet, so ist ihr Mittelpunkts- 
abstand gleich der Projektion des Radius für den Winkel a. 
Daher der Satz: 

Die Gesamtheit der Geraden, die einen ge- 
gebenen Kreis unter einem gegebenen Winkel 
schneiden, ist identisch mit der Gesamtheit der 
Tangenten eines konzentrischen Kreises, dessen 
Radius gleich der 
Projektion des Ra- 
dius des gegebenen 
Kreises für den ge- 
gebenen Winkel ist. 
5. Wenn die Kreise 
M und K sich in A 
und B schneiden, so 
ist MK die Achse der 
Figur (Fig. 93). Die 
Tangenten der Kreise 
im Punkte A liegen 
daher zu den Tangenten ng. 93. 
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in B beziehungsweise symmetrisch, und die Winkel der 
Tangenten in Ä sind den Winkeln der Tangenten in JB 
beziehungsweise gleich. Nach den frühem Betrachtungen 
sind wir berechtigt, die Winkel der Tangenten in einem 
Schnittpunkte beider Kreise als Winkel der Kreise selbst 
aufzufassen. 

Die Durchmesser durch Ä stehen beziehungsweise auf 
den Tangenten in Ä senkrecht und bestimmen daher Winkel, 
welche den Winkeln der Tangenten beziehungsweise gleich 
sind. Die Winkel der Kreise sind somit den Winkeln der 
Durchmesser, die durch denselben Schnittpunkt der Kreise 
gehen, beziehungsweise gleich. 

Der Begriff des Winkels zweier Kreise wird von jeder 
Zweideutigkeit befreit, wenn man ihn folgendermafsen 
definiert: Unter dem Winkel von zwei sich schneidenden 
Kreisen versteht man denjenigen Winkel der Tangenten in 
einem Schnittpunkte der Kreise, welcher dem Winkel der 
zu dem Schnittpunkte gehörigen Radien gleich ist. 

Zwei Kreise, die sich ausschliefsend berühren, schneiden 
sich imter dem Winkel 2 B; wird von zwei sich berührenden 
Kreisen der eine von dem andern eingeschlossen, so ist ihr 
Winkel gleich Null. 

6. Wird der Kreis M von dem Kreise K imter dem 

Winkel a geschnitten, so 
ist ^KÄM=^a {Fig. 94). 
Ist umgekehrt ^ PÄM 
= a, so ist P Mittelpunkt 
eines Kreises, der durch 
Ä geht und den Kreis M 
unter dem Winkel a 
schneidet. Daher erhalten 
wir den Satz: 

Der Ort für die 

Mittelpunkte aller 

Kreise, die einen ge- 

Fig. 94. gebenenKreis in einem 

gegebenen Punkte 

unter einem gegebenen Winkel schneiden, besteht 
aus zwei Strahlen, deren Scheitel der gegebene 
Punkt ist, und die mit dem Radius, der von diesem 
Punkte ausgeht, den gegebenen Winkel einschliefsen. 
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7. P und K seien zwei Kreise von gegebenem Radius q, 
welche den Kreis M m A und -B, beziehungsweise J.' und 
jB', schneiden (Fig. 95). 

Ist MK = MP, so kann man durch Drehung um M 
die Punkte P und Ky mithin auch die Kreise P und K zur 
Deckung bringen. Dann decken 
sich die Punkte A und B be- 
ziehungsweise mit den Punkten A' 
und B% folglich ist: ^KA'M=^ 
KB'M = BAM= PBM, d. h. der 
Kreis M wird von den Kreisen P 
und iT unter gleichen Winkeln ge- 
schnitten. 

Ist mngekehrt ^KA'M = 
PAM, so kann durch Drehung um 
M der Punkt A^ mit einem der pj^ ^5 

beiden Punkte A oder B so zur 

Deckung gebracht werden, dais die gleichen Winkel be- 
züglich des gemeinschaftlichen Schenkels in derselben Halb- 
ebene liegen. Dann decken sich aber auch die beiden 
andern Schenkel, also auch die Punkte K und P. Diese 
haben daher gleiche Abstände von Jf. Somit' ergiebt sich 
der Satz: 

Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise 
von gegebenem Radius q, die einen gegebenen 
Kreis unter einem gegebenen Winkel schneiden, 
ist ein zu dem gegebenen konzentrischer Kreis. 

Übungen zu § 30. 

1. Durch einen Punkt einer gegebenen Kreislinie eine 
Gerade zu ziehen, die den Kreis unter einem gegebenen 
Winkel schneidet. Wieviel Lösungen? 

2. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte unter einem gegebenen Winkel 
schneidet imd entweder 1) durch einen gegebenen Punkt 
geht oder 2) von einer zweiten gegebenen Geraden einen 
gegebenen Abstand hat. Wieviel Lösungen hat jede Aufgabe? 

3. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, der 
eine gegebene Gerade unter einem gegebenen Winkel 
schneidet und entweder 1) durch einen gegebenen Punkt 
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aoTserhalb der Geraden geht oder 2) von einer zweiten 
gegebenen Geraden einen gegebenen Abstand hat oder 

3) eine zweite gegebene Gerade berührt oder 4) eine zweite 
gegebene Gerade unter der Sehne a schneidet. 

4. Eine Gerade zu zeichnen, die einen gegebenen Kreis 
unter einem gegebenen Winkel schneidet und entweder 
1) durch einen gegebenen Punkt geht oder 2) zu einer 
gegebenen Geraden parallel ist oder 3) eine gegebene Gerade 
unter einem zweiten gegebenen Winkel schneidet oder 

4) einen zweiten gegebenen Kreis berührt oder 5) einen 
zweiten gegebenen Kreis unter einem zweiten gegebenen 
Winkel schneidet. 

5. Welches ist der Ort für die Mittelpunkte aller 
Kreise, die zwei gegebene Gerade unter gleichen Winkeln 
schneiden? 

6. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Gerade 
unter gleichen Winkeln schneidet, wenn entweder 1) auf 
jeder Geraden ein Schnittpunkt gegeben ist, oder 2) von 
dem Kreise der Radius imd eine Tangente gegeben sind, 
oder 3) diese Winkel einem gegebenen Winkel gleich sein 
sollen, imd auf der einen Geraden ein Schnittpunkt ge- 
geben ist. 

7. Werden zwei Gerade von einem Kreise unter gleichen 
Winkeln geschnitten, so werden sie von demselben Elreise 
unter gleichen Sehnen geschnitten. (Siehe Nr. 5.) 

8. Einen Kreis zu zeichnen, der einen gegebenen Kreis 
in einem gegebenen Punkte unter einem gegebenen Winkel 
schneidet und entweder 1) durch einen gegebenen Punkt 
geht oder 2) einen zweiten gegebenen Kreis berührt. 

9. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, der 
einen gegebenen Kreis unter dem Winkel a schneidet und 
entweder 1) durch einen gegebenen Punkt geht oder 2) eine 
gegebene Gerade unter dem Winkel ß schneidet oder 
3) eine gegebene Gerade berührt oder 4) einen gegebenen 
Kreis berührt oder 5) einen zweiten gegebenen Öeis unter 
dem Winkel ß schneidet oder 6) eine gegebene Gerade 
unter der Sehne a schneidet oder 7) einen zweiten gegebenen 
Kreis unter der gememschaftüchen Sehne a schneidet 
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§ 31. Die Beziehungen zweier Seiten und ihrer 

OegenwinkeL 

1. Wenn man in der Ebene Gerade zieht, von denen 
keine drei durch denselben Punkt gehen und keine zwei 
parallel sind, so ist die Anzahl der Schnittpunkte auf jeder 
Geraden um eins kleiner als die Anzahl der Geraden. Zählt 
man auf jeder Geraden jeden Schnittpunkt, so wird jeder 
zweimal gezählt, da jeder zwei Geraden angehört. Das 
Produkt aus der Anzahl der Schnittpunkte auf jeder Ge- 
raden und der Anzahl der Geraden ist also gleich der 
doppelten Anzahl aller Schnittpunkte. Die einfache Anzahl 
derselben ist somit gleich dem halben Produkte aus der An- 
zahl der Geraden und der um eins kleinern Zahl. 

Nimmt man in der Ebene Punkte an, von denen keine 
drei in derselben Geraden liegen, und verbindet man jeden 
Punkt mit jedem andern, so ist die Anzahl der Verbindungs- 
linien, die von jedem Punkte ausgehen, um eins kleiner als 
die Anzahl der angenommenen Punkte. Zählt man in jedem 
Punkte die Anzahl der von ihm ausgehenden Verbindungs- 
linien, so wird jede derselben zweimal gezählt. Das Pro- 
dukt aus der Anzahl der Verbindungslinien, die von jedem 
Punkte ausgehen, und der Anzahl der Punkte ist also doppelt 
so grofs wie die Gesamtzahl der Verbindungslinien. Letztere 
ist daher gleich dem halben Produkte aus der Anzahl der 
Punkte und der um eins kleinem Zahl. 
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Sind drei Gerade gegeben, för die die obigen Voraus- 
setzungen zutreflTen, so ist die Anzahl ihrer Schnittpunkte 
gleich drei. Diese bestimmen auf den Geraden drei Strecken, 
welche die vollständige Grenze eines Stückes der Ebene 
bilden. Sind drei Punkte gegeben, die nicht in derselben 
Geraden liegen, so ist die Anzahl der Verbindungslinien 
gleich drei, und diese begrenzen wieder ein Stück der Ebene. 
Eine von drei Strecken begrenzte ebene Fläche heifst 
Dreieck (Fig. 96); die Grenzstrecken nennt man Seiten, 

die gemeinschaftlichen End- 
punkte von je zwei Seiten 
Ecken des Dreiecks. 

Das Dreieck liegt in drei 
Winkeln, die Innenwinkel 
oder einfach Winkel des 
Dreiecks heifsen; ihre Neben- 
winkel nennt man Aufsen- 
winkel. Jeder Winkel oder 
Aufsenwinkel ist einer der 
vier Winkel im Schnitt[)unkte 
Fig. 96. zweier Geraden, also stets 

kleiner als zwei Rechte. Als 
Winkel oder Aufsenwinkel eines Dreiecks können somit nur 
spitze, rechte oder stumpfe Winkel vorkommen. Da femer 
je zwei Aufsenwinkel, die an derselben Ecke liegen, gleich 
sind, so rechnet man an jeder Ecke einen Aufsenwinkel. 
Zu jeder Ecke gehört eine Gegenseite, nämlich die 
Verbindungslinie der beiden andern Ecken; zu jeder Seite 
eine Gegenecke, nämlich der gemeinschaftliche Endpunkt 
der beiden andern Seiten. Jede Seite hat zwei Anwinkel 
und einen Gegenwinkel, sie verbindet die Scheitel ihrer 
Anwinkel und ist die Gegenseite zu dem Scheitel ihres 
Gegenwinkels. Zu jedem Winkel gehören zwei Anseiten 
und eine Gegenseite, sein Scheitel ist der gemeinschaft- 
liche Endpunkt seiner Anseiten und die Gegenecke seiner 
Gegenseite. 

2. Wenn in einem Dreieck zwei Seiten gleich sind, so 
heifst es gleichschenkelig. Die gleichen Seiten nennt 
man Schenkel, die dritte Seite Grundlinie oder Basis, 
die Gegenecke der Grundlinie Spitze, die Anwinkel der 
Grundlinie Basiswinkel. 
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Sind äC und ^C die Schenkel des gleichschenkeligen 
Dreiecks ABC, so ist C ein Punkt der Mittelsenkrechten 
von AB (Fig. 97). Letztere ist also 
die Achse des Dreiecks. Somit ergiebt 
sich: ^ CAB=^ GBA. In Worten: 

Die Basiswinkel eines gleich- 
schenkeligen Dreiecks sindgleich. 

Als Nebenwinkel von gleichen 
Winkeln sind auch die Aufsenwinkel 
an der Grundlinie eines gleich- 
schenkeligen Dreiecks gleich. 

3. Ein Dreieck, in dem die drei 
Seiten gleich sind, heifst gleich- 
seitig. 

Das gleichseitige Dreieck kann 
auf drei Arten als ein gleichschenkeliges 
betrachtet werden, somit sind je zwei 
Winkel gleich. Es folgt also: 

Die Winkel eines gleichseitigen Dreiecks sind 
gleich. 

Als Nebenwinkel von gleichen Winkeln sind auch die 
Aufsenwinkel eines gleichseitigen 
Dreiecks gleich. 

4. Sind in einem Dreieck keine 
zwei Seiten gleich, so heifst 
ungleichseitig. 

In dem Dreieck ABC 
AC> BC (Fig. 98). 

Die Mittelsenkrechte von AB 
trennt die Pmikte der Ebene, die 
näher bei B liegen, von denen, die 
A näher liegen. Folglich liegt C in 
der Halbebene B, die Strecke AC 
schneidet also die Grenze der Halb- ^«' ^®- 

ebenen. Sei D der Schnittpimkt. 

Das Dreieck ABB ist gleichschenkelig, folglich: jC BAB 
= BBA. Da D zwischen A und C liegt, so ist: ^ DBA 
< CBA, folglich auch: ^ BAB > CBA. Nun Kegt 
aber -^BAB in dem Dreieck ABC der Seite BC und 
-^ CBA der Seite AC gegenüber, folglich ergiebt sich 
der Satz: 



es 
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Die gröfsere von zwei Seiten eines Dreiecks 
hat den gröfsern Gegenwinkel. 

Wendet man diesen Satz auf je zwei Seiten eines un- 
gleichseitigen Dreiecks an, so erhalt man den folgenden: 

Die gröfste Seite eines Dreiecks hat den gröfs- 
ten Gegenwinkel. 

5. Sind in dem Dreieck ABC die Wiokel GAB und 
CBA gleich, so mufs fiir ihre Gegenseiten eine der drei folgenden 
Beziehungen gelten: entweder CB <i CA oder CB= CA 
oder CB> CA. Wie die bisherigen Sätze lehren, steht die 
zweite Annahme allein mit der über die Winkel CAB und 
CBA gemachten Voraussetzung im Einklang; folglich ist 
sie die zutreffende. Somit ergiebt sich: 

Gleiche Winkel eines Dreiecks haben gleiche 
Gegenseiten. 

Macht man über die betrachteten Winkel eine andere 
Voraussetzung, so gelangt man durch eine Betrachtung, die 
der vorigen ähnlich ist, zu dem weitem Satze: 

Der gröfsere von zwei Winkeln eines Dreiecks 
hat die gröfsere Gegenseite. 

Hieraus folgt aber wieder: 

Der gröfste Winkel eines Dreiecks hat die 
gröfste Gegenseite. 

Wollte man die Dreiecke nach der Gleichheit oder der 
Ungleichheit ihrer Winkel in Klassen einteilen, so würde 
man zu denselben Klassen gelangen wie bei der Einteilung 
nach der Gleichheit oder der Ungleichheit der Seiten. Es 
ist daher überflüssig, für Dreiecke, die zwei oder drei gleiche 
Winkel haben, neue Namen einzufuhren. 

6. Wenn zwei Seiten verschiedenen Dreiecken angehören, 
so kann im allgemeinen die zwischen ihnen bestehende Be- 
ziehung nicht auf die Gegenwinkel übertragen werden, und 
umgekehrt auch nicht die Beziehung zweier Wmkel ver- 
schiedener Dreiecke auf die Gegenseiten. Die Betrachtung 
in § 27,^ 1 lehrt aber, dafs in einem besondem Falle eine 
solche Übertragung zulässig ist. 

Die Punkte P, M, C imd D bestimmen zwei Drei- 
ecke PMC und PMD (Fig. 99). Ist AC<A1) oder, was 
dasselbe ist, ^ PMC < PMD, so ist auch PC < PD. Ist 

aber AÖ=AD oder ^ PMC = PMD, so ist PC = PD. 




Fig. 99. 
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Wird umgekehrt ^ PMC < PMD vorausgesetzt, so steht 
von den drei Annahmen PC <iPDf PC=^PD und 
PCy- PD nur die erste mit der Voraussetzung im Ein- 
klang; sie ist also die zutreffende. Ebenso ergiebt sich 
aus der Voraussetzung 
< PMC = PMB die 
Folgerung: PC^PD. 

Es Hegt also der Fall 
vor, dafs die Beziehung 
zwischen den Winkeln PMC 
und PMD auf ihre Gegen- 
seiten PC und PDy und 
auch umgekehrt die Be- 
ziehung zwischen den Seiten 
PC und PD auf ihre Gegen- 
winkel PMC und PMD 

übertragen werden darf. Berücksichtigt man, dafs die be- 
trachteten Dreiecke eine gemeinschaftliche Seite haben und 
in einer zweiten Seite übereinstimmen, ferner, dafs je zwei 
Dreiecke, die in zwei Seiten übereinstimmen, in dieselbe 
Lage gebracht werden können wie die Dreiecke PMC und 
PMD, so ergeben sich die Sätze: 

Wenn zwei Dreiecke in zwei Seiten überein- 
stimmen, so ist die Beziehung zwischen den von 
diesen Seiten eingeschlossenen Winkeln auf deren 
Gegenseiten übertragbar. 

Wenn zwei Dreiecke in zwei Seiten überein- 
stimmen, so ist die Beziehung zwischen den dritten 
Seiten auf deren Gegenwinkel übertragbar. 

Übungen zu § 31. 

1. Haben zwei gleichschenkelige Dreiecke die Grund- 
linie gemein, so halbiert die Verbindungslinie der Spitzen 
die Winkel an den Spitzen und die gemeinschaftliche Grund- 
linie und steht auf der letztem senkrecht. 

2. Jedes Lot zu der Halbierungslinie eines Winkels 
bestimmt mit den Schenkeln ein gleicf^chenkeliges Dreieck. 

3. Die durch die Spitze eines gleichschenkeligen Drei- 
ecks gezogene Parallele zur Grundlinie halbiert den Aufsen- 
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winkel an der Spitze und bestimmt mit den Halbierungs- 
linien der Basiswinkel ein gleichschenkeliges Dreieck. (Die 
Mittelsenkrechte der Grundlinie des gegebenen Dreiecks ist 
die Achse der Figur.) 

4. Die durch eine Ecke eines Dreiecks gezogene Parallele 
zu der Halbierungslinie eines Winkels (Aufsenwinkels) be- 
stimmt mit den Anseiten des Winkels (Aufsenwinkels) ein 
gleichschenkeliges Dreieck. 

5. Sind in dem Dreieck ABC die Punkte P imd Q 
die Schnittpunkte des Kreises um C mit dem Radius CS 
und der Geraden Ä C, so sind PB und QB bezw. parallel 
zu den Halbierungslinien der Winkel in C. 

6. Die Halbierungslinien der Aufsenwinkel eines gleich- 
seitigen Dreiecks bestimmen ein neues gleichseitiges Dreieck. 

7. Jede Parallele zu einer Seite eines gleichschenkeligen 
(gleichseitigen) Dreiecks bestimmt mit den andern Seiten 
ein neues gleichschenkeliges (gleichseitiges) Dreieck. 

8. Wenn zwei Punkte auf den Schenkeln oder auf den 
Verlängerungen der Schenkel eines gleichschenkeligen Dreiecks 
mit den Endpunkten der Grundlinie beziehungsweise gleiche 
Strecken begrenzen, so ist ihre Verbindungslinie zu der 
Grundlinie parallel, oder wird ihre Verbindungslinie durch 
die Grundlinie halbiert, je nachdem jene Punkte bezüglich 
der Grundlinie in derselben Halbebene oder in verschiedenen 
Halbebenen liegen. 

9. Die Achse eines gleichschenkeligen Dreiecks und ihre 
Parallelen durch die Mittelpunkte der Schenkel teilen die 
Grundlinie in vier gleiche Teile. 

Vorbemerkungen. In jedem Dreieck sollen folgende 
Bezeichnungen gelten: 1) fiir die Ecken: Ä, B, C; 2) für 
die Seiten: ÄB = c, ÄC=b, BC=a; 3) für die Winkel: 
^BJC=a, ^ÄBC=ß, ^ÄCB=y; 4) für die 
Mittelpunkte der Seiten beziehungsweise: Jf^, Jfg» -^s> 
5) für Punkte, die auf den Seiten als gegeben vorausgesetzt 
werden, beziehungsweise: St, S5, 6. 

Im gleichschenkeligen Dreieck bezeichnet c die Grundlinie. 

Bezüglich der Analyse wird auf das bei dem Streifeneck 
Gesagte verwiesen. 
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10. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

1) «, h, e 2) a, h, y 3) h, c, ß 

4)c,a,ß ö)h,y,ß 6)a + b,a — b,y 

l)c,a — c,ß 8)a + b,i,a 9) A, M^,^,^ 

10) Ml, Mi, Mi^ ll)A,Mi,Mt 12) C, a, «, 58, 6 

13) c, a, C, %, © 14) B, ß, M^, ?[ 15) B, a, M^, S 

\&)A,ß,Mi,^ n)Mi,M„y,^ 18) Ml, Mi,a,y 
19) A, Ml, ß,c 20) A, M^, ß, y . 

11. Ein gleichschenkel^es Dreieck zu zeichnen, wenn 
man kennt: 

1) b, c 2) c, a 3) b, y 

4) b, a 5) a, a 6) a, b + e 

1) a — c,b 8) Ml, M^, 6 9) C, 31, 95, ß 

10) Ml, M^, «8 11) Ml, M^, a 12) A, M^, a 

13) A, Mi, y 14) B, M^, c 15) B, M^, b 

16) 3t, », y, Ms . 

12. Ein gleichseitiges Dreieck zu zeichnen^ von dem 
man kennt: 

1) a 2) Jfi, M^ 3) A, JMi 4) A, 3t, 85 5) M^, SB, 6. 
§ 32. Die Seiten- und die Winkelsätze. 

1. Jede Seite eines Dreiecks ist kleiner als die ge- 
brochene Linie, die von den beiden andern Seiten gebildet 
wird, also c < a + 6 . 

SoU die Seite c mit der Differenz der beiden andern 
Seiten a — b verglichen werden, so ist zu bemerken, dais 
c sich von c + b um dieselbe Gröfse imterscheidet, wie 
a — i von a. Da aber c + 6 > a ist, so folgt: c > a — b. 
So ergiebt sich der Satz: 

Jede Seite eines Dreiecks ist kleiner als die 
Summe der beiden andern, aber gröfser als deren 
Differenz. 

Pfl leger, Elementare Planimetrie. 11 
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Fig. 100. 



2. Zieht man durch die Ecke C des Dreiecks ABC 
den Strahl CF parallel zur Gegenseite AB (Fig. 100), so 
zerfällt der Aufsenwinkel an C in zwei Winkel, die nach 

den Sätzen über Streifen- 
winkel den Winkeln a 
und ß beziehungsweise 
gleich sind. Daraus folgen 
die Sätze: 

Jeder Aufsenwinkel 
eines Dreiecks ist 
gleich der Summe der 
Innenwinkel an den 
beiden andern Ecken, 
oder: Jeder Innen- 
winkel eines Dreiecks 

ist gleich der Differenz zwischen dem Aufsenwinkel 

an einer zweiten Ecke und dem Innenwinkel an 

der dritten. 

Die Summe der Winkel eines Dreiecks ist gleich 

zwei Rechten. 

3. Aus den vorstehenden Sätzen ergeben sich die 
folgenden: 

Die Smnme zweier Winkel eines Dreiecks und der 
dritte Winkel sind Supplementwinkel. 

Jeder Aufsenwinkel eines Dreiecks ist gröfser als jeder 
Innenwinkel an einer andern Ecke. 

Jeder Basiswinkel eines gleichschenkeligen Dreiecks ist 
gleich der Hälfte des Aufsenwinkels an der Spitze. 

Dreiecke, die in zwei Winkeln oder auch nur in der 
Summe von zwei Winkeln übereinstimmen, stimmen auch 
in dem dritten Winkel überein. 

Gleichschenkelige Dreiecke, die in einem Basiswinkel 
oder in dem Winkel an der Spitze übereinstimmen, sind 
winkelgleich. 

Jeder Winkel eines gleichseitigen Dreiecks beträgt den 
dritten Teil von zwei Rechten. 

Ist ein Winkel eines Dreiecks stumpf oder ein Rechter, 
so ist jeder der beiden andern spitz. 

Auf Grund des letzten Satzes teilt man die Dreiecke in 
stumpfwinkelige, rechtwinkelige und spitzwinkelige 
ein. Die letzte Art umfafst die Dreiecke, in denen jeder 
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Winkel spitz ist. Die Gegenseite des rechten Winkels 
eines rechtwinkeligen Dreiecks heilst Hypotenuse, seine 
Anseiten nennt man Katheten. Man erkennt sofort die 
Richtigkeit der folgenden Sätze: 

Die Gegenseite eines stumpfen Winkels ist die gröl'ste 
Seite des Dreiecks. 

Die Hypotenuse ist gröfser als jede Kathete desselben 
Dreiecks. 

Die Summe der spitzen Winkel eines rechtwinkeligen 
Dreiecks ist gleich einem Rechten. 

Übungen zu § 32. 

1. Die Summe der Verbindungslinien eines Punktes 
innerhalb eines Dreiecks mit den Endpunkten einer Seite 
ist kleiner als die Summe der beiden andern Seiten. (Siehe 
die Beweisführung in § 26, 1.) 

2. Gegeben eine Gerade und zwei Punkte in derselben 
Halbebene bezüglich der Geraden. Für welchen Punkt der 
Geraden ist die Diflferenz der Verbindungslinien mit den 
gegebenen Punkten am gröfsten? 

3. Für jeden Punkt, der auf der Parallele zur Grund- 
linie eines gleichschenkeligen Dreiecks durch die Spitze liegt, 
ist die halbe Summe der Abstände von den Endpunkten 
der Grundlinie gröfser als jeder Schenkel. (Man benutze 
zum Beweise den Punkt, der bezüglich jener Parallele zu 
einem Endpunkte der Grundlinie symmetrisch liegt) 

4. Unter allen Dreiecken, die eine Seite gemein haben, 
tmd deren dritte Ecken auf derselben Parallele zu der gemein- 
schaftlichen Seite liegen, hat das gleichschenkelige Dreieck 
den kleinsten Umfang. (Siehe Nr. 3.) 

5. Wenn zwei Winkel a und ß eines Dreiecks gegeben 
sind, so soll der dritte gezeichnet werden. Wie drückt 
sich dieser durch a und ß aus? 

6. Wenn y der Winkel an der Spitze eines gleich- 
schenkeligen Dreiecks ist, einen Basiswinkel des Dreiecks 
(Aufsenwmkel an der Grundlinie) zu zeichnen. Wie drückt 
sich der gesuchte Winkel durch y aus? 

7. Wenn a ein Basiswinkel eines gleichschenkeligen Drei- 
ecks ist, so soll der Winkel an der Spitze gezeichnet und 
durch a ausgedrückt werden. 

II* 
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8. Warum kann ein Aufsenwinkel an der Grundlinie 
eines gleichschenkeligen Dreiecks nicht spitz sein? 

9. Wenn a ein spitzer Winkel eines rechtwinkeligen 
Dreiecks ist, den andern spitzen Winkel zu zeichnen und 
durch a auszudrücken. 

10. Folgende Winkel zu zeichnen: 

2R B R 4 b 7 

3 ' 3' 6' 3 ' 6 ' 6 

11. Jede Gerade, die in einem stumpfmnkeligen Dreieck 
einen spitzen Innenwinkel teilt, zerlegt das Urdreieck in 
zwei stumpfwinkelige Dreiecke. 

12. Ist die Summe zweier Winkel eines Dreiecks dem 
dritten gleich, so ist das Dreieck rechtwinkelig. 

Mit Hilfe dieses Satzes soll der Satz über den Winkel 
im Halbkreise bewiesen werden. 

13. Wird ein Dreieck durch die Verbindungslinie einer 
Ecke mit dem Mittelpimkte der Gegenseite in zwei gleich- 
schenkelige geteilt, so ist das Dreieck rechtwinkelig. 

14. Jedes rechtwinkelige Dreieck wird durch die Ver- 
bindungslinie des Mittelpunktes der Hypotenuse mit dem 
Scheitel des rechten Winkels in zwei gleichschenkelige Drei- 
ecke zerlegt. (Die Mittelsenkrechte einer Kathete halbiert 
die Hypotenuse.) 

15. Haben zwei gleichschenkelige Dreiecke den Winkel 
an der Spitze gemein, oder sind die Winkel an den Spitzen 
von zwei gleichschenkeligen Dreiecken Scheitelwinkel, so 
sind die Grundlinien parallel. 

16. Sind in zwei gleichschenkeligen Dreiecken die 
Winkel an den Spitzen Supplementwinkel, so ist jeder 
Basiswinkel des einen der Komplementwinkel von jedem 
Basiswinkel des andern. 

17. Welche Verlängerung einer Dreieckseite wird durch 
die Halbierungslinie des Augenwinkels an der G^genecke 
geschnitten ? 

18. Welchen Bedingungen unterliegen die gegebenen 
Winkel bei folgenden Dreiecksaufgaben: 1) a, 6, y; 
2) a = 6, c, a; 3) y = E, 6, /?? 

19. Wenn drei Durchmesser eines Kreises diesen in 
sechs gleiche Sektoren teilen, wie grofs sind die Sehnen, 
die zu diesen Sektoren gehören? 
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20. Die Beziehung zwischen einem Kreiswinkel und 
dem zugehörigen Centaiwinkel soll mit Hilfe von gleich«- 
schenkeligen Dreiecken bewiesen werden. 

21. Wenn man von den Endpunkten einer Dreieckseite 
aus diese auf jeder der beiden andern Seiten und auf deren 
Verlängerungen abträgt und jeden der erhaltenen Endpunkte 
mit der gegenüberliegenden Ecke des Dreiecks verbindet, 
wie drücken sich die Winkel zwischen diesen Verbindungs- 
liaien durch den Gegenwinkel der abgetragenen Seite aus? 

22. Ist in einem rechtwinkeligen Dreieck der eine spitze 
Winkel doppelt so grofs wie der andere^ so ist die Hypo- 
tenuse doppelt so grofs wie die kleinere Kathete. Die Pro- 

2jB 
jektion einer Strecke für einen Winkel (§ 30, 3), der gleich -^ 

ist, ist gleich der Hälfte der Strecke. 

23. Auf einem Durchmesser eines gegebenen Kreises 
einen Punkt zu finden, dessen Mittelpunktsabstand doppelt 
so grofs ist wie die von dem Punkte aus an den Kreis 
gelegte Tangente. 

24. Ein rechtwinkeliges Dreieck zu zeichnen, wenn 
unter c die Hypotenuse verstanden wird, und gegeben sind: 

1) a, 6 2) a, c 3) c, a 

4) a, a 5) ^, a 6) Ä, B, % 
7) A, C, 6 8) Ä, Jfg, 95 9) B, Jf^, (S 

10) ilfi, M,, S 11) M„ Jfg, 6 12) (7, Jfg, S 

13) Ä, M^, a 14) JB, 6, ß, 81 15) C, M^, a 

16) Cy c, a, 31 17) Jfg, a, S, 6 18) Ä, 31, 95, 6 

19) Ä, ß, 31, © 20) 6, Jfg, c, a 21) 31, 95, e, M^ 

22) Jfs, Cy a 23) M^, C, a 24) Äy Jf^, a 

25) Äy M^, ß. 

25. Ein rechtwinkelig - gleichschenkeliges Dreieck zu 
zeichnen, wenn man kennt: 

1) c 2) b 3) Ay 31, e 4) A, M^ 

5) By M^ 6) C, M^ 7) 5, 3t, 95 8) Jf^, 31, 95 
9) M^y 95, e 10) A, Ml 11) 5, ay 6 12) ilfg, c, 6 

13) ilfg, a, e 14) ilfi, 6, 31 15) ilf^, c, 3t 16) üf^, Jf^ 

17) M^y Ms 18) 3t, 95, M^. 
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26. Wenn in dem Dreieck ABC, in dem a> 6 ist, 
der Kreis mn C mit dem Radius b die Seite jB(7 in P, die 
Verlängerung von BC in. Q, die Gerade AB ia R schneidet, 

so ist: l)PjB = a — 6; 2)QB^a+b; ^)^PAB^^—^] 



a 



ß. 



4) < QAB = 90 + — s-^; 5X BCi? = a — /5. Wie lauten 

die entsprechenden Ergebnisse, wenn um C der Kreis mit 
dem Badius a beschrieben wird? 

27. Ein Dreieck zu konstruieren, von dem gegeben sind: 

c — a, ay ß 
6 + c, a, y 
c — a, 6, a 
a + 6, 7, a — ^ 

c^ 7^ /? — « 

a — 6, c, a — ß 

A, ilfg, 95, a + 6 

®, Jfg, 6 — c, a, a 
Jfg, Jfg, 6— c, a 
J^, Jfg , a — 6, a — )8 
Jfi, M^, a + hyy 
ö, M^ya + b,c,a — ß 

28. Ein gleichschenkeliges Dreieck zu zeichnen, wenn 
gegeben sind: 

1) a + c, a 2) b + Cf y 3) a — c, y 

4) a — Cy ß 5) c — a, a 6) c — a, y 

7) a + c, a, Jtfg, e 8) a — c, ;;, Jfg, ß 9) a+Cyß.M^, S 

10) a — c, y, Jfi, Sr 11) ilfg, Jtfg, a + c \2) M^,M^,c-a. 



1] 


1 a + 6, /5, y 


2) 


3] 


\ a -\- h, c, y 


4) 


•'>) 


1 6 — c, a, a 


6) 


7] 


IC — b, a, y 


8) 


9) 


\ b a, y, ß a 


10) 


11] 


\ a -\-b, ß — a, c 


12) 


13] 


\ a, b, ß — a 


14) 


15) 


\ B, C, 6, 6 + c 


16) 


17] 


1 %, «8, M^, a + c,y 


18) 


19] 


) M^, Mi, c a, y 


20) 


21) 


1 B, Mg, a, a + b 


22) 
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1 Mi, Jtfg, a, b + c 


24) 


25] 


(6, C, B, ß — a 


26) 


27] 


1 ^, Mi, c — a,b, y — 


■a 28) 



29. Ein rechtwinkeliges Dreieck zu zeichnen, wenn 
man kennt: 
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l)a + b,a 2)a — 6, ^ 3) 6 — a, ^5 

4) ft + c, a 5) c — a, a 6) Ä, a, a + b, ^ 
l)By %,h — a,c S)M^y% a + h,a 9)Jlfi, «, 6-a, )8 

10) Jfg.e, a, a— 6 11) Jfi, Jlf2,a + 6 12) -Mg, Jlfg, a + 6 
13) Jtfi, Jlfg, h-a 14)i(fi, Ms,a-b lb)%,^, M^, a+h. 

30. Ein rechtwinkelig - gleichschenkeliges Dreieck zu 
zeichnen, von dem man kennt: 

l)a + c 2)c — a 3)©, Jfg, fe + c. 

31. Ein Parallelogramm zu zeichnen, wenn der Umfang 
durch 25 ausgedrückt wird, und gegeben sind: 

1) a + b, ß,e 2) b'-a, ß, je {ae) 

3)c-d,ß,f 4)2s, y,<(a/) 

5) 2s,ß,f 6) 6-a, 6,<M 

l)b + f,y,c 8) a — b, e,^(de) — jCiae) 

9) e + f, a^(ef) 10) e - /, c, ^(af) -^(ae) 

11) a + b, e, \ 12) a — b, ß, \, 

32. Ein Rechteck zu zeichnen, von dem man kennt: 

1)6 — a,/* 2) 2s, c 3)ö — a, ^(aß) A)a + ej^(ef) 

5) 2s, ^(e/). 

33. Einen Rhombus zu zeichnen, wenn man kennt: 
\)a + e,a 2)f—a,ß 3) e + f, y 4)e-'f,d 5) 2s, Ä. 

34. Ein Quadrat zu zeichnen aus: 

l)a + e 2) e — a 3) M^,f8,a + e 4) (S, S, e — a 

5) 31, Jfi, e — a. 

35. Ein Dreieck zu zeichnen, wenn der Umfang mit 25 
bezeichnet wird, und gegeben sind: 

1) 25, a + b — c, y 2)a'—b + c,a + b — c,ß 

3) b + C'-a, b — c + a, y — a 4) a + c — b, a, ß 

5) 6 + a — c, a, ß 6) 2s, a, ß 

7) 2s, a, y 8) Jfi, jf,, 2s, ß 

9) Jf,, Jfg, 2s, a 10) -Mi, Jfg, b + c — a,a 

11) ilfi, Jf2>« — * + c, y 12) itfi, Jifs, 2s, a + 6— c. 
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36. Ein rechtwinkeliges Dreieck zu zeichnen^ von dem 
man kennt: 

l)25,a 2)c + & — a,a S) a + b — c,ß 4)Jfi,Jf,,2s 

5) M2, -M3, b + c — a. 

§ 33. Die ausgezeichneten Linien des Dreiecks. 

1. Zu jeder Seite gehört eine Mittelsenkrechte. Wie 
in § 20, 2 bewiesen wurde, schneiden sich die drei Mittel- 
senkrechten in einem Punkte U, dem Mittelpunkte des 
durch die drei Ecken bestimmten Kreises. Dieser Kreis 
heifst der Umkreis des Dreiecks. 

Unter der Länge der Mittelsenkrechten versteht man 
den Abschnitt, der durch den Mittelpunkt der zugehörigen 
Seite und den Mittelpunkt des Umkreises begrenzt wird. 

2. Die Halbierungslinien der Winkel a und ß bestimmen 
mit der Seite AB zwei nicht entsprechende Winkel, deren 

Summe + J^^^^^^r ^^ ^^ Rechter ist; folglich schneiden 

sie sich (§ 21, 8). Der Schnittpunkt J hat sowohl von 
den Geraden Ali und ^(7 als auch von den Geraden 
BA und BG gleiche Abstände. Folglich ergiebt sich: 
1) J hat auch von CA und CB gleiche Abstände und liegt 
daher auf der Halbierungslinie von y, 2) J hat gleiche Ab- 
stände von den drei Seiten des Dreiecks und ist daher 
Mittelpunkt eines Kreises, der die drei Seiten berührt. 
Dieser Kreis heifst der Inkreis des Dreiecks. 

Die Halbierungslinien der Aufsenwinkel in B und in C 
bestimmen mit B C zwei nicht entsprechende Winkel, deren 

ß y 
Summe a +^ + ^ kleiner als 2i2 ist; folglich schneiden 

sie sich. Der Schnittpunkt K^ hat sowohl von den Ge- 
raden A C und BC als auch von den Geraden BC und AB 
gleiche Abstände. Somit ergiebt sich: 1) K^ hat auch von 
AC und AB gleiche Abstände und liegt deshalb auf der 
Halbierungslinie von a, 2) K^ hat von den drei Seiten 
gleiche Abstände und ist daher Mittelpunkt eines Kreises, 
der die drei Seiten berührt. Dieser Kreis heilst ein An- 
kreis des Dreiecks. Somit erhalten wir den Satz: 

Die Halbierungslinien der Winkel eines Drei- 
ecks schneiden sich in einem Punkte. 
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Je zwei Halbierungslinien von Aufsenwinkeln 
und die Halbierungslinie des Innenwinkels an der 
dritten Ecke schneiden sich in einem Punkte. 

Die vier Punkte, in denen sich die Winkel- 
halbierenden eines Dreiecks zu dreien schneiden, 
sind die Mittelpunkte der vier Berührungskreise. 

Als Lange einer Winkelhalbierenden bezeichnet man 
ihren Abschnitt zwischen der zugehörigen Ecke und deren 
Gegenseite. 

3. Das von einer Ecke auf die Gegenseite gefällte Lot 
heift Höhe des Dreiecks. Im rechtwinkeligen Dreieck 
fallen zwei Höhen mit den Katheten zusammen; bei dem 
stumpfwinkeligen liegen die Höhen, welche auf den An- 
seiten des stumpfen 
Winkels senkrecht 
stehen, aufserhalb des 
Dreiecks. 

Zieht man durch 
jede Ecke eines Drei- 
ecks die Parallele zu 
derGegenseite(Fig.lOl), 
so bestimmen je zwei 
Seiten des Dreiecks und 
die zugehörigen Parallelen ein Parallelogramm. Somit sind 
die Ecken des Urdreiecks die Mittelpunkte der Seiten des 
durch die Parallelen gebildeten Dreiecks, imd die Höhen 
des Urdreiecks die Mittelsenkrechten der Seiten des neuen 
Dreiecks. Also folgt: 

Die drei Höhen eines Dreiecks schneiden sich 
in einem Punkte. 

Jede Höhe eines Dreiecks ist der Abstand einer Ecke 
von deren Gegenseite. 

4. Die Verbindungslinie einer Ecke mit dem Mittel- 
punkte der Gegenseite heifst Mittellinie. 

Wenn man durch die Ecken B und G des Dreiecks ABC 
die Parallelen zu den 
Gegenseiten zieht 

(Fig. 102), so bestimmen 
die Parallelen mit B C 
ein neues Dreieck j5 CD, 
welches mit dem Ur- Fig. 102. 




Fig. 101. 
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dreieck ein Parallelogramm bildet. Die Diagonale ÄD 
des Parallelogramms setzt sich aus zwei Mittellinien der 
beiden Dreiecke zusammen. Die von B und C aus- 
gehenden Mittellinien verbinden im Parallelogramm ABD C 
zwei Gegenecken mit den Mittelpunkten der Seiten und 
schneiden sich daher zu zweien auf der Diagonale AD, 
welche durch die Schnittpunkte in drei gleiche geteilt 
wird (§ 23, 6). Der mittlere Teil wird aber durch BC 
halbiert, somit wird die zu A gehörige Mittellinie des 
Dreiecks ABC durch den Schnittpunkt der andern so 
geteilt, dafs der von der Ecke A ausgehende Abschnitt 
doppelt so grofs ist wie der von der Seite BC begrenzte. 
Wenn man jenen Abschnitt als den obern, diesen als den 
untern bezeichnet und berücksichtigt, dal's der geführte 
Beweis auf die andern Mittellinien übertragbar ist, so erhält 
man den Satz: 

Die Mittellinien eines Dreiecks schneiden sich 
in einem Punkte und teilen sich so, dafs der obere 
Abschnitt jeder Mittellinie doppelt so grofs wie 
der untere ist. 

5. Die Mittelsenkrechten der Seiten, die Winkel- 
halbierenden, die Höhen und die Mittellinien heifsen die 
ausgezeichneten Linien des Dreiecks; ihre Schnittpunkte 
mit den Seiten nennt man ihre Fulspunkte. 

Wenn in einem Dreieck die Mittelsenkrechte einer Seite 
mit einer der übrigen ausgezeichneten Linien, die zu der- 
selben Seite gehören, zusammenfällt, so geht sie durch die 
Gegenecke der zu ihr gehörigen Seite; das Dreieck ist also 
gleichschenkelig. 

Fällt in dem Dreieck ABC eine Höhe mit der zu- 
gehörigen Mittellinie zusammen, so ist die Höhe die Mittel- 
senkrechte der zu ihr gehörigen Seite, und das Dreieck ist 
gleichschenkelig. 

Fällt die zu. AB gehörige Höhe mit der Halbierungs- 
linie des Winkels y zusammen, so ist sie sowohl für AB 
als auch für den Winkel ACB eine Achse, folglich auch 
für die Punkte A und B\ das Dreieck ist daher gleich- 
schenkelig. 

Wenn die Halbierungslinie des Winkels y und die zu- 
gehörige Mittellinie CM in derselben Geraden liegen, so 
klappe man die durch die Winkelhalbierende bestimmten 
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Halbebenen zusammen. Dadurch kommen die Strahlen CA 
und CS zur Deckung. Von zwei Annahmen mufs nun die 
eine zutreffen: entweder werd^ auch die Punkte Ä und B 
zur Deckung gebracht, oder B und Ä decken sich nicht. 
Im letztem Falle würde ein gleichschenkeliges Dreieck ÄBM 
entstehen, in dem von den beiden Winkeln a und ß der eine 
ein Basiswinkel, der andere ein Aufsenwinkel an der Grund- 
linie wäre. Somit würden die Winkel a und ß Supplement- 
winkel sein, und, da sie gleich sind, jeder einen Rechten 
betragen. Da nun ein Basiswinkel eines gleichschenkeligen 
Dreiecks kein Rechter sein kann, so ist die zweite Annahme 
unzulässig; mithin die erste, dafs Ä und B durch Zusammen- 
klappen der Halbebenen zur Deckung kommen, die zutreffende. 
Wir erhalten also den Satz: 

Wenn von den vier ausgezeichneten Linien, 
die zu derselben Seite eines Dreiecks gehören, 
zwei zusammenfallen, so ist das Dreieck gleich- 
schenkelig. 

Übungen zu § 33. 

Vorbemerkungen. Im Dreieck sollen folgende Be- 
zeichnungen Anwendung finden: 1) für die Fufspunkte der 
Höhen: H^ auf der Seite a, H^ auf der Seite 6, Hg auf der 
Seite c; 2) für die Fufspunkte der Halbierungsliiiien der 
Winkel beziehungsweise: W^^W^^W^ für die Innenwinkel, 
H^A ^iy ^8 fui* die Aufsenwinkel; 3) für die Mittelsenk- 
rechten, die Höhen, die Winkelhalbierenden und die Mittel- 
linien beziehungsweise: «i, «2) ^3, Äi, Ä2, A3, «<?i, ^2, W3, w[^ m4> 
M^s, m^y m^y m^; 4) für den Schnittpunkt der drei Höhen H, 
den der drei Mittellinien M, den Mittelpunkt des Umkreises 
U, die Mittelpunkte der Berührungskreise beziehungsweise: 
«7, K^f K^y Kg] 5) für den Radius des Umkreises: r, für die 
Radien der Berührungskreise beziehungsweise: Q9 Qiy Q^yQ^] 
6) für die Berührungspunkte der Seiten und der Berührungs- 
kreise: A\ B\ C für den Inkreis und beziehungsweise: A^, 
B^y Gl, A^y B^y Cg, Agy Bgy Cg fuT öiB Aukrcisc; 7) für die 
Projektionen der Seiten a und b auf c: a^ und 63, der 
Seiten h und c auf a\ b^ und q, der Seiten c und a auf b: 
Cg und ttg; 8) für die Abschnitte, welche die Fuispimkte der 
WinkeUialbierenden mit den Ecken bestimmen: ^Tr8=b3, 
STFs-as, AW^^Ky BW^=a's, BWi=Cu CW,= b,y 
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CWi = O2; 9) für einen Punkt auf einer Seite oder aus- 
gezeichneten Linie des Dreiecks der entsprechende Buchstabe 
des grofsen deutschen Alphabetes. 

1. Die Mittelsenkrechten der Seiten eines Dreiecks 
und die Mittellinien mit Hilfe je dreier Kreise zu zeichnen, 
die Halbierungslinien der Winkel (der Aufsenwinkel) und 
die Höhen mit Hilfe von je vier Kreisen. 

2. In ähnlicher Weise wie bei den Winkelhalbierenden 
soU bewiesen werden, dafs je zwei Höhen (Mittellinien) eines 
Dreiecks sich schneiden (§21, 8). 

3. Jeder Kreis, der die Centrale zweier Berührungs- 
kreise eines Dreiecks zum Durchmesser hat, geht durch 
zwei Ecken. 

4. Welches ist der Ort für alle Punkte, für welche die 
Summe (Differenz) der Abstände von der Grundlinie und 
von der Halbierungslinie des Winkels an der Spitze eines 
gleichschenkeligen Dreiecks gleich der zur Grundlinie ge- 
hörigen Höhe ist? (Siehe § 25, 2.) 

5. Im gleichschenkeligen Dreieck sind je zwei gleich- 
artige ausgezeichnete Linien, die zu den Schenkeln gehören, 
einander gleich. Jede Gerade, die die Fufspunkte von zwei 
solchen Linien verbindet, ist zur Grundlinie parallel. (Die 
Figur ist symmetrisch.) 

6. Welche Beziehung haben drei Winkelhalbierende 
eines Dreiecks, die durch einen und denselben Punkt 
gclicn, zu dem Dreieck, dessen Seiten die übrigen Winkel- 
halbierenden sind? 

7. In ein gleichseitiges Dreieck drei gleiche Kreise so 
zu zeichnen, dals jeder zwei Seiten und die beiden andern 
Kreise berührt (Jeder Mittelpunkt liegt auf einer Achse 
des gegebenen Dreiecks, welche selbst wieder eine Achse 
des durch die Mittelpunkte bestimmten Dreiecks und eine 
gemeinschaftliche Tangente von zwei Kreisen ist Somit 
hat auch jeder Mittelpunkt gleiche Abstände von einer Seite 
und der zugehörigen Höhe.) 

8. Sowohl die Summe der drei Höhen als auch die 
Summe der drei Mittellinien ist kleiner als der Umfang 
des Dreiecks, die erste Summe ist aber kleiner als die zweite. 

9. Die Abschnitte Qg und 63 (ag und 63), Og und ^ 
sollen bezw. mit den Seiten a und h verglichen werden. 
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(Man vergleiche die Gegenwinkel von a und üg in dem 
Dreieck CBW^ u. s. w.) 

10. In jedem Dreieck ist die Summe der Halbierungs- 
linien der Innenwinkel, im spitzwinkeligen auch die Summe 
der Hohen^ gröfser als der halbe Umfang. 

11. Der Abstand des Schnittpunktes der MitteUiuien 
von einer Dreieckseite ist gleich dem dritten Teile der zu 
der Seite gehörigen Höhe. (Man betrachte die Mittellinie 
als Querstrecke eines Streifens, dessen einer Rand die zu- 
gehörige Seite ist.) 

12. Zieht man durch eine Ecke eines Dreiecks die 
Parallele zu einer nicht zugehörigen Mittellinie, so wird auf 
der Parallele durch die Ecke und den Schnittpunkt mit der 
Gegenseite ein Abschnitt bestimmt, der doppelt so grofs 
wie jene Mittellinie ist, und auf der Verlängerung der 
Gegenseite der Ecke ein Abschnitt, der der Gegenseite 
gleich ist. (Die Parallele ist Seite eines Parallelogramms, 
in dem die Mittellinie des Dreiecks die Hälfte einer Mittel- 
linie ist.) 

13. Die Mittelsenkrechte einer Dreieckseite schneidet 
die Halbierungslinien der Winkel an der Gegenecke auf 
dem Umkreise. 

14. Der Umkreis eines Dreiecks halbiert die Centralen 
von je zwei Berührungskreisen. (Siehe Nr. 3 und 13.) 

15. Wenn man um die Ecke C des Dreiecks ABC, 
in dem a>b ist, den Kreis mit dem Radius A C beschreibt, 
der AB in Q^ das in A auf AB errichtete Lot in 8 und 
BG m B und P' schneidet, so ist: 1) AS==^2h^y 
2) je 8CB^2B — {a ^ ß), 3) BQ =^ a^ — h oder 
-B Q = «8 + ^8 > j® nachdem a < R oder a > R ist, 
4) PTTs = bs, 5) < PWsB = a - ^, 6) P'FJ = hi, 
7) ^rWiB^a-^ß. 

Welche Beziehungen erhält man, wenn der Kreis um G 
mit der gröfsem Seite BG beschrieben, und in B das Lot 
auf AB errichtet wird? 

16. Wenn von zwei Seiten eines Dreiecks jede auf der 
andern (auf der Verlängerung der andern) von dem gemein- 
schaftlichen Endpunkte aus abgetragen wird, so geht die 
Verbindungslinie der erhaltenen Endpunkte^ durch den 
Fusspunkt einer Winkelhalbierenden. (§ 19, Übung Nr. 7.) 



174 XI. Das Dreieck. 

17. Der Abstand der Mittelsenkrechten einer Seite und der 
zugehörigen Höhe ist gleich der halben DiflFerenz oder gleich 
der halben Summe der Projektionen der beiden andern 
Seiten auf die zu der Höhe gehörigen, je nachdem diese 
Seite zwei spitze oder nur einen spitzen Anwinkel hat. 

18. Dem einen von zwei gegebenen Kreisen ein recht- 
winkeliges Dreieck so einzuschreiben, dafs die Hypotenuse 
und eine Kathete den zweiten Kreis berühren. 

19. Dem einen von zwei gegebenen Kreisen ein recht- 
winkeliges Dreieck einzuschreiben, dessen Katheten den 
zweiten Kreis berühren. 

20. Dem einen von zwei gegebenen Kreisen ein gleich- 
schenkeliges Dreieck einzuschreiben, dessen Schenkel den 
zweiten Kreis berühren. 

21. Einem gegebenen Kreise ein Dreieck so einzu- 
schreiben, dais zwei Seiten desselben einen gegebenen Kreis 
berühren, und der von ihnen eingeschlossene Winkel einem 
gegebenen Winkel gleich ist. 

22. In jedem Dreieck ist: 





1) M,H, = 


«3 +*3 

CT 

2 


oder Jfcj Äj — 


63+^3 
2 ' 




2) M, W, = 


Ö3 63 
2 


oder Mg Wg -= 


63 Ö3 
2 




3) Ms Wi = 


a'3 + K 
2 


* 






4) W,H, = 


= Qg + «3 


oder 






W,H,- 


= 0^3 03 


; WiH^-ai + a^, 


23. 


In dem Dreiecke ABC ist: 





oder 



3) ^H,CW, = UCW, und <C7CF, = f - | 
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(Bei (3) berücksichtige man, dafs die Winkel ACTJ und 
BCU Basiswinkel von gleichschenkeligen Dreiecken sind, 
in denen der Winkel an der Spitze ein Centriwinkel des 
Umkreises ist.) 

24. In dem Dreieck ABC sollen folgende Winkel 
durch die Winkel des Dreiecks ausgedrückt werden: 1) die 
Winkel der Dreiecke, deren Ecken Berührungspunkte des- 
selben Berührungskreises mit den Seiten sind, 2) die 
Winkel der Dreiecke, deren Ecken Mittelpunkte von Be- 
rührungskreisen sind. 

25. Wenn in einem Dreieck, das weder gleichseitig 
noch gleichschenkeKg ist, -^ (m^w^) == (h^Wo) ist, so ist das 
Dreieck rechtwinkelig. (Siehe Nr. 23.) 

26. Einem gegebenen Kreise ein Dreieck so einzuschreiben, 
dafs zwei Seiten einen gegebenen Kreis berühren, und die 
Differenz ihrer Gegenwinkel einem gegebenen Winkel gleich 
ist. (Unter Berücksichtigung von Nr. 23, 3 ergiebt sich, 
dafs die Schenkel eines bekannten Winkels beziehungsweise 
durch die Mittelpunkte der gegebenen Kreise gehen.) 

27. In welcher Beziehung stehen zu den Winkel- 
halbierenden eines Dreiecks die Seiten deijenigen Dreiecke, 
deren Ecken Berührungspunkte desselben Berührungskreises 
mit den Seiten des ersten Dreiecks sind? 

28. Zieht man zu einer Dreieckseite (a) die Parallelen 
im Abstände einer nicht zugehörigen Höhe (Äg), und zu der 
Seite, welche zu dieser Höhe gehört, die Parallele durch 
die Gegenecke, so erhält man zwei Rhomben mit einer ge- 
meinschaftlichen Seite. In der Figur sollen folgende Strecken 
aufgesucht werden: 1) 6 + a 2) 6 — a 3) ä^+ä^ 4) Ä^ — ^2« 

29. Die Abschnitte, die auf zwei Dreieckseiten durch 
die Berührungspunkte des Inkreises und eine und dieselbe 
Ecke begrenzt werden, sind um die Gegenseite dieser Ecke 
kleiner als der halbe Umfang des Dreiecks. (Satz über die 
Gleichheit zweier Tangenten.) 

30. Die Abschnitte, welche auf den Schenkeln eines 
Innenwinkels eines Dreiecks durch die Berühnmgspunkte 
des zugehörigen Ankreises und den Scheitel jenes Winkels 
begrenzt werden, sind gleich dem halben Umfang. 

31. In dem Dreieck ABC gelten folgende Beziehungen: 
1) BC^==AC^=S'-c; 2) AC^ = s — b und BC^^s — a; 
3) CC^=a und C'C^==b; 4) Oj a = a + 6 und 
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C'C^ = a — b oder C'Cg = 6 — a; 5) Jf» C^ = M^ C, und 
M^ Cj = Jfg C. In welchem Trapezoid der Figur ist wegen 5) 
die Mittelsenkrechte einer Dreieckseite die zu den Schenkeln 
gehörige Mittellinie? 

32. Ln rechtwinkeligen Dreieck ist die Summe der 
Badien der Berührungskreise gleich dem Umfang. (Siehe 
Nr. 29 — 31. Jeder Badius kann als Kathete eines recht- 
winkelig-gleichschenkeligen Dreiecks betrachtet werden.) 

33. Wenn zwei Dreiecke in einer Seite übereinstimmen, 
und deren Gegenwinkel gleich oder Supplementwinkel sind, 
so sind die Umkreise beider Dreiecke gleich. (Man denke 
sich das eine Dreieck so verschoben^ dafs es mit dem 
andern Dreieck jene Seite gemein hat, und beide Dreiecke 
bezüglich der gemeinschaftUchen Seite in derselben Halb- 
ebene, beziehungsweise in verschiedenen Halbebenen liegen.) 

34. Fällt man von einem Punkte des Umkreises eines 
Dreiecks die Lote auf die Seiten, so liegen die Fufspunkte 
in einer Geraden (Simpsonsche Gerade). (Sind X, Y, Z die 
Fufspimkte der von P auf die Seiten a, 6, c gefällten 
Lote, so liegen die Punkte P, X, Z, und P, Jl, F, Z auf je 
einem und demselben Kreise. Hieraus folgt: -^ X YC=XPC 
und: < ZTÄ =- ZPÄ. Es ist aber: < ÄPC =- 2B — )8 
= <XPZ, folgHch: ^ÄPC^ZPC=XPZ'-ZPC 
oder ^ZTÄ^XYC.) 

35. Die Höhen eines Dreiecks halbieren die Winkel 
des Dreiecks der Höhenfufspunkte. (Der Schnittpunkt der 
Höhen, eine Ecke und die Fufspunkte der nicht zugehörigen 
Höhen liegen auf einem und demselben Kreise.) 

36. Jeder Kreis, der durch den Schnittpunkt der Höhen 
eines Dreiecks und zwei Ecken bestünmt wird, ist dem 
Umkreise des Dreiecks kongruent. (Siehe Nr. 33.) 

37. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

1) Ä, H^y H^ 2) A, H^, Hq 3) H, -ff^, H^ 

4)H,H,,^,,% b)A,B,H 6)fl„Jf„?l, » 

7) H„ Jf„ M, 8) ^3, Jf„ M, 9) H,, TT,, M^ 

10) (7, H,, TTs 11) fl,, M, M, 12) 0, H,, 283, $1 

13) fis, ^1, Wi 14) ^3, M,, 2«i, a»3 15) Fi, FS, M, 

16) Wi, Wi, J 17) Wi, J, e, 2Ö8 18) Jfx, Jf2, », 6 

19) Jfi, Jf«, U 20) Jlf, Jlfi, Jfß 21) Jlf, Sl, », C 
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22) M, A, B 23) M^, A, J 24) M^y ü«, % ^ 

25) M, A, J4 26) Zi, J, K^ 21)' K,, Ä,, K, 

28) Zi, K,, M, 29) Zi,X2,2Bi,aBs 30) Äi, JT,, 2öi, 38, 

31) J, JTg, Jlfg 32) J, Si, S, 6 33) J, A, B 

34) JE,, eT, SBi, 2B3 35) K^ J, W^ © 36) UyW^,^^,ß-a. 

Vorbemerkung. Bei den folgenden Aufgaben soll 
aus je einer Nummer von I und von 11 eine Aufgabe ge- 
bildet werden. Für die Losungen kommen von den vor- 
stehenden Sätzen besonders die folgenden in Betracht: 
11, 13, 15, 17, 22, 23, 28—31. Den über die Konstruktion 
von Streifenecken gemachten Bemerkungen ist noch hinzu- 
zufügen: Wenn nach Festlegung einer Ecke oder zweier 
Ecken für die fehlenden Ecken nicht unmittelbar Orte an- 
gegeben werden können, so suche man, nachdem die ge- 
gebenen Gröfsen in die Figur eüigetragen oder auf Grund 
von Sätzen in der Figur aiifgesucht worden sind, ein Drei- 
eck, far welches drei Stücke, von denen mindestens eines 
kein Winkel ist, durch die gestellte Aufgabe gegeben sind. 
Nachdem dieses Hilfsdreieck als konstruierbar erkannt ist, 
benutze man es nebst den noch nicht verwerteten Angaben, 
um Orte für die Ecken des gesuchten Dreiecks abzuleiten. 
Bei Aufgaben, in denen eine Mittellinie gegeben ist, be- 
denke man, dafs in jedem Dreieck der Fufspunkt einer 
Mittellinie als Schnittpunkt der Diagonalen eines Parallelo- 
gramms betrachtet werden kann, und dafs durch drei Ecken 
des Parallelogramms auch die vierte bestimmt ist. Siehe 
auch § 22, Übung Nr. 10. 

38. I. 1) a, \ 2) Äs, ^ 3) \, ^{\a) 4) A3, a« 
5) a, ß 6) a, «8 7) ßy a^ 8) a + A3, ß 9) a — A3, «3 
10)as;^{Ä8a) 11) « + «3./» 12)a — «3, A3 l^)h^-^a^,ß 

14) Äb + «3, ^(aÄg) 15) «8 — hy «• 

IL 1) 6 2) c 3) y 4) a 5) ^ — a &) \ 7) h^ 
8) mi 9) % 10) mg 11) w^ 12) w^ 13) w'2 14) w'^ 

15) ^K«) 16) ^Ka) 17) <Ka) 18) \ 19) q 
20) 63 21) a^ 22) 03 23) aa' 24) s^ 25) 53 26) a + 6 
27) 6 — a 28) 6 + c 29) a + c 30) c — a 31) y — a 
32) ß — y 33) a + 6 + c 34) a + c — 6 35) 6 + c — a 

Pfllegttr, Elementare Planimetrie. 12 
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36)6 + Ä8 37)m8±Ä8 38)63 + 03 39) (63 ±03) -(^s -03) 
40) (ii + aS) - (63 + «s) 41) r 42) q 43) q, 44) q, 
50) ßs 51) A3 + e 53) ^2 — Äs- 

39. I. 1) tws, A3 2) ms, ^(cwg) 3) KjC(cm^) 4) Ab, 
*8 ± «8 5) Äg + mg, < (cmj) 6) mg — A3, 63 + 03 

7) mg, <(m3Ä3) 8) A3, < (m8Ä3) 9) <t(m3Ä3), 63 + O3 
10) 63 + O3, ^(cmg) 11) mg, 63^03. 

n. 1)0 2)c 3)a 4)y b)ß — a 6) Ä^ 7) mi 8) M^g 
9) wi 10) 63 11) S3 12) r 13) c + m3 14) o + mg 
15) c + Äg 16)Äg±Sg 17) <t(mimg) 18)<(miÄg) 
19) bg - ag 20) bi + a»' 21) (6g + 03) - (63 - a,) 
22) (63 ±03) + (bg - ag) 23) (bg' + agO - (6g + Og) 

24) (bi + asO + (63+03). 

40. I. 1) c, Äg, 

n. 1) a 2)y S) ß — a 4) m^ 5) mg 6) Og 7)6g + Og 

8) < {ami) 9) < (omg) 10) < {nij^m^) 11) <K ^mg). 

41. I. 1) mg, c. 

n. 1) o 2) a 3) y 4) m^ 5) < (omg) 6) < (cmg) 

7) < (cmg) 8) < {nii^fn^) 9) < (m^mg). 

42. I. 1) c,<(cmi). 

n. 1) mi + mjj 2X (cmg) 3) < (mim^) 4) < (mg mg) 

5) *8 ±«3- 

43. I. 1) o, mg. 

IL 1) 6 2) c 3) a 4) )8 5) y 6)< (omg) 7) <(6m3) 

8) < (cms). 

44. I. 1) mi, m^. 

n. 1) o 2) c 3) mg 4) <(mim2) 5) < (cm^) 
6) < (omi). 

45. I. 1) m^ +m2f < (^Wjmg). 

n. 1) c 2) <t (cmi) 3) m3 4) < (mimg). 

46. I. 1) <t (omg), <t (6mg). 

II. 1) o 2) o + 6 3) mg 4) Äi 5) o^. 
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47. I. 1) mg, y. 

n. 1) a 2)b±a 3) < (bm^) 4) < (fewj). 

48. I. 1) mg, Äi 2) m8,<(Äim3) 3) m3,<(am3) 
4) Äi, <(a, mg) 5) ä^, ^(Äimg). 

IL 1) a 2) 6 3) c 4) a 5) )8 6) y 7) b + a 
8) Äa 9) m2 10) »i- 

49. I. 1) c, mj + « 2) Cy a — mg. 

n. 1) ^ 2)<(cmg) 3)<K(amg) 4) Ä^. 

50. I. 1) c, Sg 2) r, 5g 3) r, c 4) r±Sg, c 5) s,, y 
6) r, y 7) r+5g, y. 

II. 1) a 2) a 3) a — ß A) h^ 5) Äg 6) mg 7) s^ 

8) ttg 9) q 10)^ 11)^1 12) ^g 13)a + c 14)6 + c 
16)b±a 16)63 + 03 17)Ä3 + S3 18)m3 + r 19)r + S2 
20) 63 — a» 21) hi + ai 22) <K KÄs). 

51. I. 1) r, Äg — 5» 2) r, 63 + 03 3) r + *3 — «3, 
^3 ±«3 4) r + 63±a3, ^ — a b)r,ß — a 6) A3 — S3, 
/5 — a 7) r + Ä3 + S3, /S — a 8)^3 — 53,63+03. 

n. 1) a 2) c 3) a 4) y 5) A3 6) mg 7) % 8) wi 

9) Si 10) ba — Qs 11) 63' + Qg'. 

IL 1) ß 2)< (SiSg) 3) 6. 

53. I. 1) 5g, 63 + «3. 

n. 1) c 2) )8 — a 3) A3 4) m3 5) 63 6) Äg + r. 

54. I. 1) Wsy ß—a 2) te^g, Äg 3) Wg, ttg+Og 4) Äg, 

ß'-a 5) Qg + ag, )8 — a 6) Äg, Qg ± «g 7) M?»', ß — a 
8) t^8; *8 9) Wsf ttg + «8 10) ai + ag, ß — a 11) ic;8 + Äs, 
ß — a 12) Äg + (ag + ag), /8 — tt 13) m;»' + Äg, /8 — a 
14) Äg ± {ai + ag) , /S — a 15) Äg + (ttg ± «g), w?g 

16) Äg + (ag' + ag), «;g' 17) (63 + ag) - (bg — Qg), /S — a 

18) (6g + ag) — (6g — Qg), Äg 19) (6g + Og) ~ (6g - Og), i^g 

20) (63' + agO — (6g + og), /8 - a 21) {bi + aS) — (6g + ag), Äg 
22) (6i + ai) — (63 + ag), <. 

12* 
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n. 1) a 2) ß 3) y 4) Og 5) Bg 6) a,' 7) r 8) g 

9)ei 10)^3 ll)y-a 12)/J-y li)h±Q 1*) »s + ei 
15) Äg ± ßj 16) Ä, ± r 17) bg - Os 18) bg' + a»' 

19)68±Og 20)ei+ß, 21)r±S8. 

55. I. 1) Wt, tvi 2) wi + Wt, ß — a 3) ag + ttj, Wg 
4) ttg + a», wi 5) Og + a», j8 — a 6) 6» — bg, w» 
^) K — b», toi 8)ii — bt, ß — a 9) b,' — bg, ä,. 

n. 1) o 2) y 3) o 4) Og 5) b,' 6) p 7) q, 8) gj 

9)y-a 10)j8-y 11) Ag + e 12) Äg ± g^ 13) gg ± Äg 
14)^1 + ^2 15)»- 16) r ±«8. 

56. 1. 1) Q, a 2) Q, s — a S) a, s — o. 

n. l)o 2)6 3)Äi 4)Äg 5) y 6) ß — a l)ß — y 
8) 6g 9) bg 10) 6 — o 11) c — a 12) 2« 13) s — 6 
14) ei 15) eg 16) Q^ — Q 17) ßg + e 18) ä» + e 19) r. 

57. I. 1) Q, ß — a 2) (6 — a) — (bg — Og), ß — a 
3) (6 _ a) _ (6g _ Og), Q. 

IL 1) s — « 2) a 3) y 4) ^ — y 5) y — a 6) Äg 

7) ttg 8) ttg + Og' 9) Og ± Og 10) b^ — bg 11) bg - Og 
12)^8 13)r — Sg. 

58. I. 1) ßi, ß 2) ei, s — c 3) ß, a + h — e. 

n. 1) a 2) c 3) a 4) y 5) ß — a 6) 2s 7) a + 6 

8) c — h 9) a + c — b 10) 6 + c — o 11) *i 12) Ä, 
13) «8 14) Og 15) Qg' 16) Q 17) Qi 18) ßg. 

59. I. 1) Qi, s 2) Qi, a 3) a, s. 

n. 1) a 2) b 3) c 4) hl 5) Ä^ 6) /S 7) y 
8) ß-a 9) ß — y 10) bg' 11) d 12) e 13) g, 14) gg 
15)ei+ßg 16)^8 — Öl 17)*8-ei 18)a + 6 19) a + c 
20) s — a 21) s — 6 22) s — c 23) r. 

60. I. 1) ß — a,Qx 2) ß — a, (bg' + OgO — (6 + «) 
3) e„ (bg' + OgO -(6 + a). 

n. l)« + 6 2)s — c 3)a 4)y 5)^ — y 6)y — a 
7) Qi 8) bg' 9) 08' + ttg 10) bg'-bg 11) b^ - 6» 

12) r + Sg. 
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61. L 1) & — a, 63 +«3 2) ft + a, 63 + «3. 
n. 1) a 2) ß 3) y 4:) ß — a. 

62. I. 1) a, ß. 

n. 1) t<;3 2) wi S) w^ — a 4) a + w^g 5) fe + («3 + 63) 

6)(63 + «8)±(&-«) '7)(6-a)±(ft3+a3) 8) (&-«) + (63 -03) 
9) (ai + 680±(6 + 4 

63. I. 1) a3, 63 2) aj, 63' S)b — a,a^s 4) 6 + a, a»'. 
n. 1) a 2) )8 3) )8 — a. 

64. I. 1) 63 — ag, 6 — a 2) 63' — as, 6 + a. 
n. 1) a 2) ß 3) y 4) /8 — a. 

65. I. 1) Äg + ^g, /8 — a 2)Ä3 — ß,)S — a 3)Äg — ^i, 
/5 — a. 

n. l)a 2)/8 3) y 4)ag + a3 0)03' + % 6)^73 7) wi. 

66. I. 1) Äg + Ög, 2S 2) Äg — Q, s — c 3) A3 — ^1, 

s — b 4) «3, 63—03 5) «8, ba' + Qg' 6) 63 — Og, A3 
7) 63 + a»', A3 8) 63 + »3, 6. 
n. 1) ß — a. 

67. I. 1) ^, 6 — a 2) ^3, 6 — a. 

n. 1) c 2) S3 3) 63 — 03 4) r — S3. 

68. I. 1) ttj Q^ — Q 2) ^1 — Qy a. 

n. 1)/S 2)/J — a 3))S — y 4) y — a 5) 2s 6) 6 + c 
7)5 — a 8) e 9)^1 + ^ 10)Ä3-^ ll)Ä3-öi. 

69. I. 1) 6 — a, ^ + 03 2) ^3 + ^, j8 — a 3) 6 — a, 
j8 — a. 

n. 1) a 2) y 3) y - )8 4) r - 53 5) 63 - Qg 

6) *3±«3- 

70. I. 1) a + 6, ^2 — Öl 2) Qt—Quß—a 3) a + 6, 
)8 — a. 

IL 1) a 2) )8 3) y 4) q^ 5) ^^ + ^, 6) 63 ± «g 
7)Ä3-ei 8)03' + 63'. 

71. I. 1) Äi + Äg, y 2) Äi + Äg, a + 6. 

n. 1) a 2) 6 3) c 4) a 5) a + 6 6) y — a 
7)a-^ 8)^-y. 
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XI. Das Dreieck. 



§ 34. Die Kongruenz der Dreiecke. 

1. Denkt man sich auf die Ebene einer sjrmmetrischen 
Figur eine zweite Ebene gelegt und die Figur durchgepaust 
(Fig. 103), so kann man sich die eine Ebene so um die 
Achse der Figur umgeklappt denken, dafs jede ihrer Halb- 
ebenen mit der entgegengesetzten Halbebene der festen 
Ebene zur Deckung kommt. Zwei Gebilde der festen Ebene 
sind symmetrisch, wenn das eine vor dem Umklappen der 
Hilfsebene durch dasselbe Gebilde der Hilfsebene gedeckt 




Fig. 103. 



wird wie das andere tiach dem Umklappen. Es ergeben sich 
ohne weiteres die Sätze: 

Die Verbindungslinie zweier Punkte ist symmetrisch 
zu der Verbindungslinie der symmetrischen Punkte, und die 
Endpunkte einer Strecke sind beziehungsweise synunetrisch 
zu den Endpunkten der symmetrischen Strecke. 

Der Mittelpunkt einer Strecke ist symmetrisch zu dem 
Mittelpunkte der S}rmmetri8chen Strecke. 

Die Schnittpunkte zweier Linien sind beziehungsweise 
symmetrisch zu den Schnittpunkten der symmetrischen 
Linien, und die Anzahl dieser ist gleich der Anzahl jener. 

Der Schnittpunkt zweier Geraden ist symmetrisch zu 
dem Schnittpunkte der symmetrischen Geraden. 
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Symmetrische Lanien begrenzen symmetrische Flächen, 
und symmetrische Flächen werden durch symmetrische 
Linien begrenzt 

Der Winkel zweier Strahlen ist symmetrisch zu dem 
Winkel der symmetrischen Strahlen, und symmetrische 
Winkel werden durch Strahlen begrenzt, die beziehungs- 
weise symmetrisch sind. 

Die Halbierungslinien von symmetrischen Winkeln sind 
symmetrisch. 

Sind zwei Gerade parallel (senkrecht zueinander), so 
sind die symmetrischen Geraden ebenfalls parallel (senkrecht 
zueinander). 

Die Mittelseukrechte einer Strecke ist symmetrisch zu 
der Mittelsenkrechten der symmetrischen Strecke. 

Sind zwei Dreiecke symmetrisch, so sind ebenfalls sym- 
metrisch die Gegenseiten von symmetrischen Winkeln und 
die Gegenwinkel von symmetrischen Seiten. 

Die Beziehung symmetrischer Linien oder Flächen ist 
in dem einen Satze enthalten: 

Symmetrische Gebilde sind kongruent. 

Die Kongruenz zweier Gebilde wird durch das Zeichen ^ 
angedeutet. 

Da zwei symmetrische Figuren, die eine gemeinschaft- 
liche Achse besitzen, wieder eine symmetrische Figur bilden, 
so kann man mit Hufe der bekannten synmietrischen Figuren 




Fig. 104. 
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neue entst^en lassen und auf diese die vorstehenden Sätze 
anwenden. 

2. Ein halbierter Winkel, ein Punkt B anf der Hal- 
bierungslinie und ein Elreis um den Scheitel Ay der die 
Schenkel in C und C schneidet, bSd^Di eine symmetrische 
Figur (Fig. 104). Es ist also: AB G^ ABC. Nach 
Voraussetzung ist aber: 1) AB =^ AB; 2) AC '^ AC; 
3) < BAC^BAC. Folglich erhalt man den Satz: 

Wenn zwei Dreiecke in einem Winkel und 
dessen Anseiten übereinstimmen, so sind sie 
kongruent. 

3. Zwei Winkel mit gemeinschaftlicher Halbierangs- 
linie bilden eine symmetrische Figur. Sdmeiden sich die 
Schenkel der einen Halbdi>ene in einem Punkte C (Fig. 105), 




Fig. 105 

SO schneiden sich die Schenkel der andern Halbebene in 
dem Punkte 0', der zu G sjrmmetrisch ist, und es ist: ABG 
^ABG\ Nach Voraussetzung ist aber: 1) AB=AB; 
2) < GAB = CAB; 3) < GBA = G'BA. 

Berücksichtigt man, dafs Dreiecke, die in zwei Winkeln 
übereinstimmen, auch in dem dritten Winkel übereinstimmen, 
so erhalt man den Satz: 

Wenn zwei Dreiecke in einer Seite und ihren 
Anwinkeln oder in einer Seite, einem Anwinkel 
und dem Gegenwinkel übereinstimmen, so sind sie 
kongruent. 



§ 84. Die Kamgntm der Dreiecke. 



185 



4. Zwei sich «Kreidende Kreise A und B biidea eine 
symmetrische Figur (Fig. 106). Da in jeder der dundi die 
Centrale bestimmten Halbebenen ein einziger Schnittpunkt 
Ikgt^ so ist: ÄBC^ ABG\ Nach Voraussetzung ist aber: 
1) AB^AB\ 2) AC^AC^ 3) BG=^BC\ Somit folgt: 




Fig. 106. 

Wenn zwei Dreiecke in den Seiten überein- 
stimmen, so sind sie kongruent. 

5. Wird in dem Punb^ C eines KffeisduvchmessCTS auf 
diesem das Lot errichtet, welches den Kreis in A «md JL' 
schneidet, so erhalt man eine symmetrische Figur (Fig. 107). 
In jeder der beiden Halb- 
ebenen, die durch den an- 
genommenen Durchmesser 
bestimmt werden, liegt ein 
einziger Schnittpunkt des 
Elreises und des Lotes; 
MgMcKißtilABC ^ABC. 
Nach Voraussetzung ist: 
1)AB=^A'B; 2)BC^ 
BC; 3)<BCA^BCA' 
— B. Somit ergiebt sich : 

Wenn zwei recht- 
winkelige Dreiecke in 
der Hypotenuse und 
einer Kathete übereinstimmen, so sind sie kon- 
gruent. 

& Wird tun den Punkt B der Halbierongslinie eines 
Winkels ein Elreis beschrieben, so wird, wenn <ler Schekel A 




mg. 107. 
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innerhalb des Kreises liegt^ jeder Schenkel in einem einzigen 
Punkte geschnitten (Fig. 108). Liegt A aufserhalb des 

Kreises (Fig. 109), so kann 
jeder Schenkel in zwei Punkten 
geschnitten werden. 

Im erstem Falle ergiebt 
sich: AB C^ ABC. Nach 
Voraussetzung ist aber: 
1)^CAB^C'AB; 2)AB^ 
AB; 3) BC^BC; 4) AB 
<BC. 

Wenn im zweiten Falle 
der Kreis um B jeden Schenkel 
in zwei Punkten schneidet, so 
erhält man zwei Paare von 
kongruenten Dreiecken: 1)ABC 
^ ABC\ 2) ABB ^ ABD\ 
Nach Voraussetzung ist aber: 1) < DAB = D' AB) 2) AB 
^AB^ i) BC^BD^BC'=^BB') 4) AB>Ba Da 
nun die Dreiecke BCB und BG'D' gleichschenkelig und 
kongruent sind, so sind die Winkel AGB und AC'B 
Supplementwinkel der Winkel ABB und AB'B. In je 




Fig. 106. 




, Fig. 109. 



zwei nicht kongruenten Dreiecken sind somit die Gegen- 
winkel der als ^e gröfsere bezeichneten Seite Supplement- 
winkel. Folglich erhalten wir die Sätze: 

Wenn zwei Dreiecke in zwei Seiten und dem 
Gegenwinkel der gröfsern übereinstimmen, so sind 
sie kongruent. 
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Stimmen zwei Dreiecke in zwei Seiten und dem 
Gegenwinkel der kleinern überein, so sind sie 
entweder kongruent, öder die Gegenwinkel der 
gröfsern Seite sind Supplementwinkel. 

7. Wenn zwei Dreiecke kongruent sind, so bezeichnet 
man als homolog je zwei Gebilde beider Dreiecke, die bei 
symmetrischer Lage der Dreiecke selbst symmetrisch liegen. 
Somit ergiebt sich der Satz: 

Homologe Gebilde kongruenter Dreiecke sind 
gleich. 

Die Kongruenzsätze sind eines der wichtigsten Hilfs- 
mittel, um die Gleichheit von geometrischen Gebilden zu 
beweisen. 

Übungen zu § 34. 

1. Welche Form nehmen die beiden ersten Kongruenz- 
sätze für rechtwinkelige und der zweite für gleichschenkelige 
Dreiecke an? 

2. Die Sätze über Querstrecken desselben Streifens, 
über das Parallelogramm, über die Halbierungslinie eines 
Winkels, über das gleichschenkelige Dreieck, über die Gleich- 
heit zweier Tangenten, die von denselben Punkte ausgehen 
und denselben Kreis berühren, über die Mittelpunktsabstande 
von Punkten, von denen aus gleiche Tangenten an denselben 
Kreis gezogen werden können, oder von denen aus ein Kreis 
unter gleichen Winkeln gesehen wird, oder zu denen gleiche 
Berührungsehnen gehören, sollen mit Hufe von Kongruenz- 
sätzen bewiesen werden. 

3. Beschreibt man um die Ecken eines Quadrats 
gleiche Kreise, so bestinunen die acht Schnittpunkte dieser 
Kreise und der Seiten (Seitenverlängerungen) zwei Quadrate. 

4. Beschreibt man um die Ecken eines gleichseitigen 
Dreiecks gleiche Kreise, so bestimmen die sechs Schnitt- 
punkte dieser Kreise und der Seiten (Verlängerungen der 
Seiten) zwei gleichseitige Dreiecke. 

5. Liegen die Ecken eines Quadrats (eines gleich- 
seitigen Dreiecks) auf den Seiten (Verlängerungen der Seiten) 
eines zweiten Quadrats (gleichseitigen Dreiecks), so haben 
beide Quadrate (Dreiecke) konzentrische Umkreise. 
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6. Ein Quadrat von g^dben^ Diagonale (Seite) zu 
zdchneb, dessen Ecken auf den Seiten (Yerlängerungen der 
Seiten) euies gegebenen Quadrats liegen. 

7. Ein gleichseitiges Dreieck von gegebener Höhe 
(Seite) zu zeichneui dessen Ecken auf den Seiten (Ver- 
längerungen der Seiten) dnes gegeb^ien gleichseitigen Drei- 
ecks li^en. 

8. Sind Ä', B\ C\ D' vier Punkte auf dm Seiten AB, 
BOy CD, AD eines Parallelogranuns, und ist AA'=^BB' 
=^ CC= DD'j so bestimmen jene Punkte ein neues 
Parallelogramm. 

9. Wird in einem Parallelogramm jede Seite fiber 
jeden Endpunkt hinaus um die Nachbarseite verlängert^ so 
wird durch je vier Endpunkte von Verlängerungen, die auf 
vier verschiedenen Seiten liegen und von vier verschiedenen 
Ecken ausgehen, ein neues Parallelogramm bestimmt. Die 
Diagonalen und die Mittellinien der neuen Paralldbgramme 
gehen durch den Schnitipunkt der Diagonalen des alten. 

10. Die folgenden symmetrichen Figuren enthalten 
KoBgruenzsätze, dk ausgesprochen werden sollen: 

1) Ein halbierter Winkel und ein Lot zur Halbierui«8- 
linie. 

2) Eine Strecke mit ihrer Mittelsenkrechten und ein 
Punkt auf der letztem. 

3) Ein Kreis mit zwei sich schneidenden Tangenten. 

4) Ein Streifen mit seiner Achse^ ein Lot zu diesw 
und ein Punkt der Achse. 

5) £Sn in vier gleiche Teile geteilter Winkel ^ ein 
Kreis um den Scheitel und ein Punkt auf der Halbierungs- 
linie des Winkels. 

6) "Vier Gerade^ die die Ebene in gleiche Winkel 
teUen^ der Kreis um ihren gemeinscliaftiichen Schnitt- 
punkt und ein Punkt auf einer der vier Geraden. 

7) Zwei Winkel nnt gemeinschaftlichem Scheitel^ die 
durch die Achse eines Streifens halbiert werden^ und das 
Lot zur Streifenachse im Scheitel der Winkel. 

8) Ein in vier gleiche Teile geteilter Winkel, ein 
Kreis um den Scheitel und zwei Gerade, die bezüglich 
der Halbiemngslinie des Winkels symmetriBch liegen, und 
von denen jede durch einen Schnittpimkt des Kreises 
und einer Halbierungslinie einer WinkeJhälfte geht 
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9) Ein Kreis mit einem Durchmesser, zwei Punkte 
des Ihirchmessers in gleichen Abständen von dem Mittel- 
punkte und ein Oentriwinkel^ der von dem Durchmesser 
halbiert wird. 

10) Ein Winkel, der durch die Achse eines Streifens 
halbiert wird, und zwei Gerade, die bezüglich der Streifen- 
achse symmetrisch Uegen, und von denen jede einen 
Schenkel des Wmkels auf einem Streifenrande schneidet. 

11) Eine Strecke mit ihrer Mittelsenkrechten, ein 
Punkt der Mittelsenkrechten und zwei Gerade, die be- 
züglich der Mittelsenkrechten symmetrisch liegen, und 
von denen jede durch einen Endpunkt der Strecke geht. 

12) Eine halbierte Strecke auf der Achse eines 
Streifens und ein Kreis um den Mittelpunkt der Strecke, 
der die Ränder schneidet. 

13) Ein Streifen mit seiner Achse und ein Kreis um 
einen Punkt der Achse, der die Bänder schneidet. 

14) Ein halbierter Winkel, ein Kreis um den Scheitel, 
ein Punkt auf der Halbierungslinie und die Mittelsenk- 
rechten der Strecken, welche diesen Punkt mit den 
Schnittpunkten des Kreises und der Schenkel des Winkels 
verbinden. 

15) Ein halbierter Winkel, ein Kreis um einen Punkt 
der Halbierungslinie, der die Schenkel schneidet, und die 
Mittelsenkrechten von zwei Schenkelabschnitten, die be- 
züglich der Halbierungslinie des Winkels in verschiedenen 
Halbebenen liegen und von dem Scheitel einerseits und 
einem Schnittpunkte des Kreises und eines Schenkels 
andererseits begrenzt werden. 

16) Zwei Kreise, von denen keiner den Mittelpunkt 
des andern einschliefst, und die Tangenten an jeden Kreis 
durch den Mittelpunkt des andern. 

17) Ein halbierter Winkel, ein Kreis um den Scheitel 
und zwei Tangenten dieses Kreises, die durch denselben 
Pimkt der Halbierungslinie des Winkels, gehen. 

18) Ein Kreis um den einen Endpunkt einer halbierten 
Strecke, die Tangenten durch den andern Endpunkt und 
ein Kxeis um den Mittelpunkt der Strecke, welcher jene 
Tangenten schneidet. 
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§ 35. Merkwürdige Eigenschaften des Dreiecks. 

1. Werden die Mittelpunkte der obem Höhenabschnitte 
AHj BH, CH beziehungsweise durch fli, Hi, Hi be- 
zeichnet (Fig. 109)^ und die übrigen Bezeichnungen wie sonst 
gewählt, so ergiebt sich: 

In dem Dreieck BCH verbindet H^H^ die Mittel- 
punkte zweier Seiten, also: HiHz\\BC und HiHi^^^BC. 
Ebenso ergiebt sich: M^M^WBO und M^M^^^ BC. So- 
mit folgt: HiHillM^Mi und H^Hi^MiM^. Also ist 
MiMfiHilFs ein Parallelogramm (§ 23, 3 und Übung Nr. 2). 




Die Strecke M^H^ verbindet in dem Dreieck A CH die 
Mittelpunkte zweier Seiten, folglich M%Hi\\AH. Da AH 
Siuf BC senkrecht steht, so ist auch MiHi senkrecht zu JBC, 
mithin auch zu der Geraden üfj^lfg, die za BC parallel 
ist. Das Parallelogramm M%M^H%H^ ist also ein Rechteck, 
durch die Punkte M^y Jtfg, H^ und H^ kann ein Kreis ge- 
legt werden, und die Strecken M^Hi und M^Hi sind Durch- 
messer dieses Kreises (§ 23, 7). 

In derselben Weise wird gezeigt, dafs durch die Punkte 
Msf Jfi, Hi, Hl und durch die Punkte Mi,M2, H{, Hi je ein 
Kreis geht, dafs M^Hi und MiHi Durchmesser des ersten 
und MiH[ und M^Hi Durchmesser des zweiten Kreises sind. 
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Die Vergleichung der bekannten Durchmesser der drei 
Kteise läfst weiter erkennen, dafs je zwei dieser Kreise einen 
Durchmesser gemein haben ^ also zusammenfidlen; somit 
bilden alle drei einen einzigen Kreis. 

Die Schenkel des rechten Winkels HiH^M^ gehen 
durch die Endpunkte eines Durchmessers des betrachteten 
Kreises, folglich liegt der Scheitel H^ auf der Kreislinie. 
Ebenso wird gezeigt, dafs die übrigen Höhenfufspunkte auf 
demselben Kreise liegen. Somit ergiebt sich der Satz: 

Die Mittelpunkte der Seiten eines Dreiecks, die 
Fufspunkte der Höhen und die Mittelpunkte der 
obern Höhenabschnitte liegen auf einem Kreise. 
(Peuerbachscher Kreis.) 

2. Die Geraden HC und UM^ (Fig. 110) stehen beide 
auf -4.5 senkrecht, also TJMAHC, 




Fig. 110. 



In dem Dreieck ECB verbmdet MiHi die Mittel- 
punkte zweier Seiten, folglich: MiHi\\HC) mithin auch: 
UM^\ Ml Ei. In derselben Weise wird bewiesen, dafs 
UMi\MsEi ist. Es folgt hieraus, dals UMiE^M^ ein 

Parallelogramm und UM^ = MiE%, also auch JJM^ = ^ CE 
ist. In Worten: 

Jede Mittelsenkrechte eines Dreiecks ist halb 
so grofs wie der obere Abschnitt der zu ihr parallelen 
Höhe. 
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3. Wird ÜMg so verlängert^ dafs MgV = UM^ ist 
(Fig. 111), so ist CF« HC \md UV\\HG; folgKfsh UCHVem 
Panllelogramm. UH ist eine Diagonale des Parallelogramms 
mid CMq die Verbindungslinie einer Ecke mit dem Mittel- 
punkte einer nicht zugehörigen Seite; folglich wird CMg 
durch UH so geteilt, dafs der von der Ecke ausgehende Ab- 
schnitt dc^pelt so groTs ist wie der andere (§ 23, Übung 11). 




Fig. 111. 

ÜH geht also durch Jf , den Schnittpunkt der Mittellinien 
des Dreiecks. Aber die Diagonale UH wird durch CM^ so 

geteilt, dafs UM= - HM ist (§ 23, 6), folglich ei^ebt sich 
der Satz: 

In jedem Dreieck liegen der Schnittpunkt der 
Höhen, der Schnittpunkt der Mittellinien und der 
Mittelpunkt des Umkreises in einer Geraden, und 
zwar ist der Abstand der beiden ersten Punkte 
doppelt so grofs wie der der beiden letzten. 

4. Die drei Seitenmittelpunkte bestimmen mit jeder Ecke 
des Dreiecks ein Parallelogramm, folglich ist jede Mittel- 
linie des Dreiecks ABC auch eine Mittellinie des Dreiecks 
M^M^Mq (Fig. 112). Die Mittelsenkrechten der Seiten des 
Dreiecks ABC sind Höhen des Dreiecks MiM^Mq. Der 
Feuerbachsche Kreis ist der Umkreis dieses Dreiecks, folg- 
lich liegt nach dem vorigen Satze sein Mittelpunkt F auf der 

Geraden UM, und zwar ist FM=^ UM. In Worten: 
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In jedem Dreieck liegen der Schnittpunkt der 
Höhen, derSchnittpunkt der Mittellinien, derMittel- 
punkt des Umkreises und der Mittelpunkt des 
Kreises der Seitenmittelpunkte in einer Geraden; 
und zwar ist der Abstand des ersten und des 
zweiten Punktes doppelt so grofs wie der des 
zweiten und des dritten, und dieser doppelt so 
grofs wie der Abstand des zweiten und des vierten 
Punktes. 

5. Aus dem vorstehenden Satze ergebt sich: FH==FU. 
Somit verbindet FHi in dem Dreieck ARU die Mittel- 
punkte zweier Seiten, also FHi = ^A Z7 (Fig. 112). In Worten: 

Der Radius des Feuerbachschen Kreises ist 
halb so grois wie der Radius des Umkreises. 




Fig. HS. 



6. Ist P der Schnittpunkt der Mittellinie CM^ mit dem 
Umkreise, und QU der zu TJP parallele Durchmesser 
des Feuerbachschen Kreises (Fig. 113), so ist UPQR ein 
Parallelogramm, und UF die Verbindungslinie einer Ecke mit 

Pf lieger y Blementare Planimetrie. 13 
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dem Mittelpunkte einer nicht zugehörigen Seite. UF wird 
also durch die Diagonale Pü so geteilt, dafs der von TJ aus- 
gehende Abschnitt doppelt so grofs wie der andere ist Da 
nun UM= 2 MF ist, so geht jene Diagonale durch M] sie 
liegt also in der Geraden CM^. 

Die Diagonale PU wird auch durch UF so geteilt, 
dafs PM^2MR ist. Da aber CM^2MM^ ist, so folgt: 




CM+PM^2{MB + MM;)oAeri CP^2RM^. In Worten: 
Der Umkreis eines Dreiecks schneidet auf jeder 
Mittellinie eine Sehne aus, die doppelt so grofs ist 
wie die von dem Feuerbachschen Kreise auf der- 
selben Mittellinie bestimmte Sehne. 

Tragt man daher von dem Schnittpunkte der Mittel- 
linien aus auf dem obem Abschnitte jeder Mittellinie die 
Hälfte der Sirecke ab, die der Umkreis auf dem untern 
bestimmt, ßo gelangt man zu drei Punkten, die auf dem 
Feuerbachschen Kreise liegen. Somit können in jedem Drei- 
ecke zw>5lf Punkte gefunden werden, die auf einem und dem- 
selben Kreise liegen. 

7. Die Winkelhalbierende CW^ schneidet die Mittel- 
seqkrechte der Seite AB auf dem Umkreise in 2). Anderer- 
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seits ist äC^^ BC = s — 6, folglich M^ C^ =- M^ C\ Zieht 
man nun durch J die Parallele zu AB, und schneidet diese 
JfgJJin X und KgC^ in F, so folgt: XJ= XY. Somit ist in 
dem Dreieck JYK^ die Gerade XD die Parallele zu einer 

Seite durch den Mittelpunkt einer zweiten^ folglich XD = — YK^, 

1 ^ 

und XD — Q ^ n ^^s — Q* ^^ *^ber YKq =^ Qs + Q ist, 

80 ergiebt sich: XD — ^ = M^D = ^^ ^ , oder: r — s^ 

= r> « Ebenso findet man: r -* s. = ^^ ^ ^ und r — s» 
2 ^ 2 * 

^ gg — g 
~ 2 • 

Die Winkelhalbierende CTFs schneidet UM^ in einem 
Punkte JE des Umkreises. Da nun BCi==^ ÄC^=^ s — c 
ist, so folgt: MqCx = MqC2. In dem Trapezoid (72C1Ä1Ä2 
ist demnach M^E die zu den Schenkeln gehörige Mittellinie, 

also: i;jf3 = ??±^ oder r + 53 = ^^^^-^ (§ 23, 20). In 

ahnlicher Weise erhält man : r + s^ = ^^^^^ und r + s, 

Qi + Qs 
'^ 2 ' 

Durch Addition der für r — S3 und r + $3 erhaltenen 
Gleichungen folgt weiter: 

2r = g^ + g' + g»~g ,oder;4r^g, + e,+ e8-e. 
Durch Subtraktion der genannten Gleichungen erhalt man: 

288= ^'*'^^ + ^'"^% oder: is^^ Q + et + Q^- Q,. 
In ähnlicher Weise kann man ableiten: 

4«i = g — gl + ©2 + ^3 ^lad- 4Sg = ^ + ^i — ^, + g8- 
Die Addition der drei letzten Gleichungen ergiebt schliefs- 
lich: 4(Si + «2 + ^s) == 3^ + ^1 + ^2 + gs ^o3, wenn für 
gl + ga + gs <Jßr Wert Ar + q gesetzt wird : 

«i + ^a + Sß^'^ + g und: AH+ BH+ CH=^2r + 2q. 

Somit ergeben sich die Sätze: 

18* 
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Die Summe der Radien der Ankreise eines 
Dreiecks übertrifft den Radius des Inkreises um 
den doppelten Durchmesser des Umkreises. 

In jedem Dreieck ist die Summe der Mittel- 
senkrechten der Seiten gleich der Summe der 
Radien, und die Summe der drei obern Höhen- 
abschnitte gleich der Summe der Durchmesser des 
In- und des Umkreises. 



Übung^en zu § 35. 

1. Die Radien der Kreise, welche durch die Mittel- 
punkte von je drei Berührungskreisen eines Dreiecks bestinmit 
werden, sind dem Durchmesser des Umkreises gleich. (Der 
Umkreis ist der Feuerbachsche Kreis für jedes der Dreiecke, 
die durch drei Mittelpupkte von Berührungskreisen bestimmt 
werden. Siehe § 33, Übung Nr. 6). 

2. Der Uinkreis eines Dreiecks halbiert die Centralen 
der vier Börührungskreise. 

3. Die Verbindungslinie einer Ecke eines Dreiecks mit 
dem Punkte, welcher zu dem Mittelpunkte des Umkreises 
bezüglich der Gegenseite jener Ecke symmetrisch liegt, geht 
durch den Mittelpunkt des Feuerbachschen Kreises. (Siehe 
den Satz Nr. 3 des vorstehenden Paragraphen.) 

4. Der Umkreis eines Dreiecks bestimmt auf jeder Höhe 
eine doppelt so grofse Sehne wie der Feuerbachsche Kreis. 
(Wenn man durch U die Parallele zu FH^ zieht und diese 
Parallele A3 in j^T schneidet, so ist UN= 2FH^y also UN^r. 
Aufserdem: HN==2HH^ und HG=2HHi.) 

5. Die obern Abschnitte zweier Mittellinien eines Drei- 
ecks bestimmen auf dem Feuerbachschen Kreise eine halb 
so grofse Sehne wie die Verlängerungen der untern Ab- 
schnitte auf dem Umkreise. (Siehe den Satz Nr. 6 des vor- 
stehenden Paragraphen.) 

6. Wenn zwei Winkel eines Dreiecks sich um einen Rechten 
unterscheiden, so liegt der Mittelpunkt des Feuerbachschen 
Kreises auf der gemeinschaftlichen Anseite jener Winkel. (Ist 
ß=B + a, so folgt: ^AHH^^2R—ß^B — a==^ACH^. 
Das Dreieck A CH ist also gleichschenkelig. Der Fufspunkt 
der Höhe Ag fällt mit dem Mittelpunkte ihres obern Ab- 
schnittes zusammen, und die Höhe selbst berührt den Feuer- 
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bachschen Kreis in ihrem Fufspunkte. Somit ist die zu- 
gehörige Seite eiQ Durchmesser des Kreises.) 

7. I. l)H,U2)HyM d)H,F 4) U,M b) U,F 6)M,F. 
n. 1) C 2) ^3 3) Hi 4) JkTg. 

8. I. 1) Hi, Hi. 

n. 1) U 2) M 3) JKi 4) Hi. 

9. I. 1) Ms, Hi. 

n. 1) C 2) Ä 3) U 4) H. 

10. L 1) C, Hi. 

IL 1) F 2) U 3) M 4) Jlfi 5) Hi. 

11. I. 1) 53, ß 2)\, ß 3) S3+61, ß. 

n. 1) a 2) b 3) c 4) q 5) ag 6) ag 7) 61 — c^ 
8) Äi 9) 5i 10) «1 + S3 11) 53 — Sg . 

12. Em Dreieck zu zeichnen, wenn der Abstand der 
Mittelpimkte des Umkreises und des Feuerbachschen Kreises 
gegeben ist, und aufserdem: 1) r, ß — a 2) r, 53 3) r, mg 

4) ^ — a, ^3 b) ß — a, s^ 6) «3, m^ 7) A3, 53 8) 63 + a^, 
ß — a 9)63 + 03, r 10)63 + 03,^3 11) 63 ±»8; «8' 

13. I. 1) r + 53, a + 6 2) q^ + q^, o + 6. 

n. l)y 2) ß — a 3)c A) r 5) r — «3 6)^1 1)Qs — Q. 

U.l.l)r + s^,ß — a 2)Q^ + Q^,ß — a 3)6^ + 08', 
ß — a 4) Qi + Q^, bi + ai b) r + 53, hi + ai. 

n. 1) y 2) y — a 3) c 4) 6 + a b) m^ 6) A3 
7) Ws 8) wi 9) 63+03 10) Q^ 11) Q2 — Q1 12) 5» 
13) r — 53 14) Qs — Q 15) 63 — 03. 

15. I. 1) r — «3, 6 — o 2) ^3 — Qy 6 — o. 

n. 1) y 2) ß — a 3) c 4) 53 5) r + S3 6) q 

7)^3 + ^. 

16. I. 1) r — 53, )8 — a 2) g^ — Qy ß — a 3) 63 — Qg, 
)8 -- a 4) 63 — 03, ö3 — ^ 5) 63 — a3, r — s^. 

n. 1) y 2) ß — y 3) c 4) 6 — o 5) W3 6) A3 
7) m;8 8) wi 9)63 + 03 10) Q n)Qs + Q 12) r 
13)r + 53 14)^1 + ^2 15)b8' + a8'. 



Zwölftes Kapitel. 

Die Vergleichung der Flächen. 



§ 36. Die Hauptsätze der Flächenvergleichung. 

1. Werden durch zwei Punkte eines Streif enrandes 
zwei Paare paralleler Querstrecken gelegt^ so entstehen zwei 
Parallelogramme, die in der Grundlinie und der zugehörigen 
Höhe übereinstimmen; und zwar können zwei Fälle unter- 
schieden werden, je nachdem auf dem Eande der nicht ge- 
meinschaftlichen Seiten die Ecken des einen Parallelogramms 
durch die des andern getrennt werden oder nicht (Fig. 114). 



Im erstem Falle ist das Trapezoid AB CD' ein Teil 
jedes der beiden Parallelogramme. Da ferner die Dreiecke 
BCC* und ADD' in zwei Seiten und dem eingeschlossenen 
Winkel übereinstimmen, so ist BCC ^ ADD\ Somit sind 
die Parallelogramme in ihren Teilen kongruent, d. h. gleich. 

Im zweiten Falle kann man mit Hilfe eines Paares oder 
mehrerer Paare paralleler Querstrecken durch A und B eine 
Reihe von Parallelogrammen so zwischen die gegebenen 
einschieben, daXs je zwei benachbarte Parallelogramme der 
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Reihe^ die gegebenen mitgerechnet^ dieselbe gegenseitige Lage 
haben^ wie die im ersten Falle betrachteten Parallelogramme. 

Wenn zwei Dreiecke gleiche Grundlinien und gleiche 
zugehörige Höhen haben^ so können sie als Hälften von 
Parallelogrammen aufgefafst werden^ die ebenfalls in der 
Grundlinie und der zugehörigen Höhe übereinstimmen. Somit 
erhalten wir den Satz: 

Parallelogramme (Dreiecke) mit gleichen Grund- 
linien und gleichen zugehörigen Höhen sind gleich. 

2. Zwei Parallelogramme, die gleiche Grundlinien, aber 
ungleiche zugehörige Höhen haben, können stets so gelegt 
werden, dafs sie eine Seite gemein haben und bezüglich 
dieser in derselben Halbebene liegen. Es seien AB CD 
und ABC'D' die beiden Parallelogramme in der neuen Lage. 

Hat AB CD' die kleinere Höhe (Fig. 115), so zerlegt 
die Gerade CD' das Parallelogramm AB CD in zwei neue, 





Flg. 116. 

von denen das eine gleich ÄBCIf ist; folglich ist ABC'D' 
<AB CD. Da jedes Dreieck die Hälfte eines Parallelogramms 
ist, das mit ihm in der Grundlinie und in der zugehörigen 
Höhe übereinstimmt, so ergiebt sich auch, dafs von zwei 
Dreiecken, die in einer Seite übereinstimmen, dasjenige das 
gröfsere ist, welches die gröfsere zugehörige Höhe besitzt. 
Wird daher durch die Spitze C des Dreiecks ABC die 
Parallele zw AB gezogen, so ist die Gesamtheit der Punkte 
dieser Parallele identisch mit der Gesamtheit ' der Spitzen 
aller Dreiecke der Halbebene (7, (Ke mit dem Urdreieck in 
einer gemeinschaMichen Seite und dem Flächeninhalte über- 
einstimmen. Daher der Satz: 

Der Ort für die Spitzen aller Dreiecke, die mit 
einem gegebenen die Grundlinie gemein haben und 
in dem Inhalte übereinstimmen, wird durch die bei- 
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den Parallelen gebildet^ welche von der gesehenen 
Grandlinie einen Ahstand hahen, der der zu- 
gehörigen Höhe gleich ist. 

3. Zieht man dnrch zwei Punkte P und Q der Seite AD 
des Parallelogranims AB CD die Parallelen zu AB, so zer- 
fallt AB CD in gleiche oder ungleiche Teile^ je nachdem 
die Seite AD durch P und Q in gleiche oder ungleiche 
Teile geteilt ist. Jedes Parallelogramm kann daher dnrch 
Parallelen zu einer Seite in eine vorgeschriebene Anzahl von 
gleichen TeUen zerlegt werden. 

Sind Pund Q Punkte der Seite AB des Dreiecks ABC, 
so zerfällt dieses durch die Geraden PC und QC in gleiche 
oder ungleiche TeQe, je nachdem AB durch P und Q in 
gleiche oder ungleiche Teile geteilt wird. Jedes Dreieck 
kann daher von einer Ecke aus in eine vorgeschriebene An- 
zahl von gleichen Teilen geteilt werden. 

4. Zieht man in dem Viereck AB CD durch C die 
Parallele CE zu der Diagonale BD (Fig. 116), so haben die 
Dreiecke DBC und DBE die Seite DB gemein, und die 



^.C 



zugehörigen Höhen sind gleich; folglich ist DBC = DBE. 
Mithin auch AB CD = ADE. Jedes Viereck kann also in 
ein Dreieck verwandelt werden. 

Ist ABCD ein Trapezoid, so ist BE^DC und AE 
= AB + CD. Daher der Satz: 

Ein Trapezoid und ein Dreieck sind gleich, 
wenn sie in der Höhe übereinstimmen und die zu- 
gehörige Dreieckseite gleich der Summe der Grund- 
linien des Trapezoids ist. 
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Man sieht ohne weiteres ein, dafs jeder geradünig be- 
grenzte Teil der Ebene durch das beim Viereck angewendete 
Verfahren in ein Dreieck verwandelt werden kann. 

5. Wenn man in einem Parallelogramm durch einen 
Punkt einer Diagonale die Parallelen zu den Seiten zieht, 
so zerfällt das gegebene Parallelogramm in vier andere. 
Zwei derselben werden 
durch jene Diagonale 
geschnitten, die beiden 
andern nicht (Fig. 117); 
letztere heii'sen Er- 
gänzungsparallelo- 
gramme. 

Da jedes Parallelo- 

Samm durch seine 
iagonalen halbiert 
wird, so ist: 

und 
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AXE+ CXH=^ÄXO+ CXFy 
ACD = ÄCB, 



folglich auch: 

ACD — (ÄXE + CXH) ^ACB- (AXG + CXF), 

oder: 

EXHD^FXGB. 
In Worten: 

Ergänzungsparallelogramme sind gleich. 

6. Zwei gleiche Parallelogramme, die in den Winkeln 
übereinstimmen, können stets so in zwei Scheitelwinkel 
gelegt werden, dais sie 

eine Ecke gemein haben -^i T ^ fT 

(Fig. 118). Sind^BOD 
und EFGB zwei solche 
Parallelogramme, so 
folgt ohne weiteres: 

ABCB + HBA 
+ BJC = EFQB 
+ HBE + BJG. 

Ginge nun die Gerade HJ nicht durch B^ so wäre 
das eine der beiden Dreiecke HJD und HJF um das 




Fig. 118. 
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Dreieck HJB gröfser als die erste jener gleichen Summen, 
und um dasselbe Dreieck kleiner als die zweite. Da dies 
nicht möglich ist, geht HJ durch B^ und es folgt der Satz: 
Haben zwei gleiche Parallelogramme eine Ecke 
gemein, und liegt jedes in dem Scheitelwinkel eines 
Winkels des andern, so sind sieErgänzungsparallelo- 
gramme. 

Übungen zu § 36. ^ 

1. Jede Gerade, die durch den Schnittpunkt der Dia- 
gonalen eines Parallelogramms geht, teilt dieses in gleiche 
Trapezoide. 

2. Die Verbindungslinien der Seitenmittelpunkte teilen 
das Dreieck in vier, das Parallelogranun in acht gleiche Teile. 

3. Die Verbindungslinien einer Ecke eines Parallelo- 
gramms mit den Mittelpunkten der nicht zugehörigen Seiten 
teilen das Parallelogramm in drei Teile, von denen der 
mittlere doppelt so ^ ist wie jeder der beiden andern. 

4. Die obern Abschnitte der Mittellinien eines Dreiecks 
teilen dieses in drei gleiche Dreiecke, die untern Abschnitte 
teilen das Dreieck in drei gleiche Vierecke. 

5. In jedem Trapezoid sind die Schenkeldiagonalen- 
dreiecke an derselben Grundlinie gleich. 

6. Ein Dreieck oder irgend eine geradlinig begrenzte 
Fläche in ein Rechteck zu verwandeln. 

7. Ein Parallelogramm AB CD unter Beibehaltung der 
Seite ^JB in ein Parallelogramm AB CD' zu verwandeln, 
von dem man kennt: 

1) a' 2) ¥ 3) K 4) mi 5) e' 6) < (acO 

7) <(6r) 8) <(dYO 9) <{d'ey 

8. Ein Dreieck ABC unter Beibehaltung der Seite AB 
in ein Dreieck ABC zu verwandeln, von dem man kennt: 

1) a' 2) f 3) a' 4) h[ 5) m[ 6) wi 7) < {niihS) 

8) < {mirn^ 9) < {miwi) 10) si 11) r' 12) ai 13) c[ 
14) K + ai 15) <KaO- 

9. Ein Dreieck ABC unter Beibehaltung des Winkels a 
in ein Dreieck AB' C zu verwandeln, von dem man kennt: 

1) V 2) hi. 
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10. Ein Parallelogramm in ein winkelgleiches Parallelo- 
gramm zu verwandeln, von dem eine Seite oder eine Höhe 
gegeben ist. 

11. Ein Dreieck ABC zu zeichnen, welches einem 
gegebenen Dreieck oder der Summe oder der Differenz von 
zwei gegebenen Dreiecken gleich ist, und von dem man kennt: 

I. 1) C 2) Äg. 

n. 1) a 2) y 3) a 4) Ä^ 5) m^ 6) m.^ 
7) <{m^m^) 8) ^(m^rn^) 9) s^ 10) r 11)% 12) q 
13) 63 + «3. 

12. Unter Beibehaltung einer Seite soll ein Dreieck in ein 
anderes verwandelt werden, in welchem die Summe der 
beiden andern Seiten möglichst klein ist. (Siehe § 32, 
Übung No. 3.) 

13. Unter Beibehaltung einer Höhe soll ein Dreieck * 
in ein anderes von möglichst kleinem Umfang verwandelt 
werden. (Siehe die vorige Au%abe.) 

14. Ein Dreieck von einer Ecke aus in 2, 3, 4 gleiche 
Teile zu teilen. 

15. Ein Parallelogramm von einer Ecke aus in 3, 5 
gleiche Teüe zu teilen. 

16. Ein Dreieck oder ein Parallelogramm von einem 
Punkte einer Seite aus in 2, 3, 4 gleiche Teile zu teilen. 
(Man konstruiere zuerst ein gleiches Dreieck, welches eine 
Ecke in dem gegebenen Punkte hat.) 

17. Ein Dreieck von einem gegebenen Punkte der 
Dreieckflache aus in 2, 3 gleiche Teüe zu teüen. 

18. Ein Dreieck so in 3 gleiche Teüe zu teilen, dafs 
eine Teilungslinie in einer gegebenen Geraden liegt. 

19. Ein Trapezoid von einem Punkte einer Grundlinie 
aus in 3 gleiche Teile zu teilen. 

§ 37. Flächenvergleiehnng beim rechtwinkeligen 

Dreieck. 

1. Wenn man über der Höhe CD des rechtwinkeligen 
Dreiecks AB C das Quadrat D2;i^(7 zeichnet (Fig. 119), durch 
den Schnittpunkt der Quadratseite JEF und der Kathete CB 
die Parallele zur Hypotenuse zieht, und auf dieser in B 
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das Lot errichtet, so erhalt man zwei gleiche Ergänzungs- 
parallelogramme DE HG = HJKF. Addiert man zu jeder 

dieser Flächen das Rechteck 
OHFCy so erhält man: 
BEFG==GJKC. 

Die Streifen AB\GK 
und GB\EF bestimmen ein 
Quadrat und sind daher kon- 
gruent. Die Strecken AC 
und GH sind homologe Quer- 
strecken jener Streifen, also 
einander gleich. Dieselben 
Strecken sind aber auch homo- 
loge Querstrecken der Streifen GD\AL und QJ\ GK; folglich 
sind auch diese Streifen kongruent, und ihre Breiten GG und 
AD einander gleich. Mithin ist das Rechteck GJKG gleich 
dem Rechteck aus den Strecken AD imd BD . Daher der Satz: 
Das Quadrat über der Hohe eines rechtwinkel- 
igen Dreiecks ist gleich dem Rechteck aus den 
Kathetenprojektionen auf der Hypotenuse. 

Auf Grund dieses Satzes kann ein gegebenes Rechteck 
in ein Quadrat verwandelt werden. 

2. Wird in dem Rechteck ABGB die Diagonale AG 
durch die Halbierungslinie des Winkels ^ in X geschnitten 
(Fig. 120), und zieht man durch X die Parallelen ^jPund GH 
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zu den Seiten^ so sind das Quadrat EXHD und das Rechteck 
GBFX Erganzungsparallelogramme, also einander gleich. 
Steht nun HK auf HF senkrecht, so ist: 

< AXG - HXC^XHF=^ B — KHX^HKX, 

Somit sind HK und AX homologe Querstrecken der 
Streifen, welche das Quadrat EXHB erzeugen; also 
HK== ÄX. Diese Strecken sind aber auch homologe 




Fig. 181. 

Querstrecken der Streifen XH\KL und ÄG\FX', folglich 
sind diese Streifen kongruent, und ihre Breiten KX und GX 
einander gleich. Das Rechteck GBFX ist also gleich dem 
Rechteck ans den Projektionen der Katheten HK und HF 
auf die Hypotenuse KF. Da nun die Figur auch hergestellt 
werden kann, wenn man von dem rechtwinkeligen Dreieck 
HKF ausgeht, so eigiebt sich wieder der vorige Satz über 
das Quadrat der Höhe eines rechtwinkeligen Dreiecks. 
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3. Wenn man über der Kathete A C des rechtwinkeligen 
Dreiecks ABC das Quadrat ACFE zeichnet (Fig. 121), die 
Seite EF mit der Höhe CD in J und mit dem auf AB in A 
errichteten Lote in H zum Durchschnitt bringt und in H 
auf AH das Liot errichtet^ so ist: 

A CIE ^ A CJH=^ ADKH. 

Da femer die Winkel HAC und ABC denselben 
Komplementwinkel haben, so sind AH und AB homologe 
Querstrecken der Streifen, die das Quadrat ACFE be- 
stimmen; also AH^ AB, Somit erhält man den Satz: 

Das Quadrat über einer Kathete eines recht- 
winkeligen Dreiecks ist gleich dem Rechteck aus 
ihrer Projektion auf der Hypotenuse und der 
Hypotenuse. 

Auf diesem Satze beruht eine zweite Art der Ver- 
wandlung eines Rechtecks in ein Quadrat. 

4. Derselbe Satz kann auch auf folgende Weise er- 
halten werden: 

Man ziehe in dem Rechteck AB CD (Fig. 122) durch den 
Schnittpunkt der Diagonale A C und der Halbierungslinie des 




Fig. 122. 

Winkels d die Parallelen EF und GH zu den Seiten und 
durch G die Parallele GJ zu XC, so ist: 

EXHD ^ GBFX « GJCX. 

Ist HK die Höhe des rechtwinkeligen Dreiecks XCH 
und XL die Parallele zu HK durch X, so sind die gleichen 
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Strecken ÄQ und Xjff homologe Querstrecken der Streifen 
GJ\XC und HK\XL; diese Streifen sind also kongruent, 
und ihre Breiten KX und KM einander gleich. Somit ist 
das Parallelogramm GJCX gleich dem Rechteck aus der 
Hypotenuse XC des rechtTOnkeligen Dreiecks XCH und 
der Projektion der Kathete XH auf der Hypotenuse, 

5. Ist ABC ein rechtwinkeliges Dreieck (Fig. 123), 
so zerlegt die Höhe CD das Hypotenusenquadrat in zwei 
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Fig. ISS. 



Rechtecke, die den Kathetenquadraten beziehungsweise gleich 
sind. Also folgt: 

Die Summe der Kathetenquadrate eines recht- 
winkeligen Dreiecks ist gleich dem Hypotenusen- 
quadrat; oder: Jedes Kathetenquadrat ist gleich der 
Differenz zwischen dem Hypotenusenquadrat und 
dem andern Kathetenquadrat. (Lehrsatz des Pythagoras.) 

Sowohl die Sunune als auch die Diflferenz von zwei 
Quadraten kann daher wieder in Gestalt eines Quadrats 
dargestellt werden. 

6. Sind ABC und A'B'C zwei rechtwinkelige Drei- 
ecke, die in den Winkeln übereinstimmen (Fig. 124), so sind 
in dem Trapezoid ABA'B' die Schenkeldiagonalendreiecke 



208 



XII. Die Vergleiobang der Flftohen. 



CA'B und GB'A einander gleich, mithin auch die Recht- 
ecke CA'PB und CB'QA. 

Wenn man die Katheten CB und CB' (Fig. 125) um 
die zugehöligen Hypotenusen 'verlängert (BD = AB und 




Fig. 1S4. 



B'D'= A'B')y so stimmen auch die rechtwinkeligen Drei- 
ecke CAD und CA'D' in den Winkeln überein, und es 
ist wieder: CA'P'D^ CD'Q'A. Aus beiden Paaren von 
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gleichen Rechtecken folgt aber: BPI^D =^ B'QQ'D', und 
zwar ist in jedem dieser Rechtecke die eine Seite gleich 
der Hypotenuse eines der gegebenen Dreiecke. 

Wenn zwei Dreiecke in den Winkeln übereinstimmen, 
so heifsen je zwei Seiten beider Dreiecke, die gleichen 
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Winkeln gegenüberliegen, homolog. Unter Anwendung 
dieses Begriffes kann daher der Satz ausgesprochen werden: 

In winkelgleichen rechtwinkeligen Dreiecken 
ist das Rechteck aus zwei nicht homologen Seiten 
beider Dreiecke gleich dem Rechteck aus den 
Seiten, die zu jenen homolog sind. 

Es ist ohne weiteres ersichtiich, wie unter Benutzung 
dieses Satzes das Rechteck CÄQB' in ein Rechteck von 
vorgeschriebener Seite CA' verwandelt werden kann. 

Übungen zu § 37. 

1. Ein gegebenes Quadrat in ein Rechteck zu ver- 
wandeln, von dem eine Seite gegeben ist. 

2. Eine gegebene geradlinig begrenzte Fläche in ein 
Quadrat zu verwandeln. 

3. Die Summe von zwei oder drei gegebenen Quadraten 
in ein Quadrat zu verwandeln. 

4. Ein Quadrat zu zeichnen, das gleich der Differenz 
von zwei gegebenen Quadraten ist. 

5. Ein Quadrat zu zeichnen, welches gleich der Summe 
oder der Differenz von zwei gegebenen geradlinig begrenzten 
Flächen ist. 

6. Ein Quadrat zu zeichnen, welches gleich dem Uber- 
schufs von zwei gegebenen geradlinig begrenzten Flächen 
über eine dritte ist. 

7. In winkelgleichen rechtwinkeligen Dreiecken ist das 
Rechteck aus der Höhe des einen und einer Seite des 
andern gleich dem Rechteck aus der homologen Seite des 
ersten und der Höhe des zweiten Dreiecks. 

§ 38. Das Rechnen mit Flächen. 

1. Wenn man durch den Punkt X auf der Diagonale 
des Quadrats AB CD die Parallelen EF und GH zu den 
Seiten zieht (Fig. 126), so zerfällt AB CD in zwei Quadrate 
und zwei Rechtecke, welche letztere als Ergänzungsparallelo- 
gramme gleich sind. 

Da AB CD als das Quadrat über der Summe der 
Strecken AG und BG, und AG XU als das Quadrat über 
der Differenz der Strecken AB und BG betrachtet werden 
kann, so ergeben sich aus der Figur die Sätze: 

Pflieger, Mementore Planimetrie. 14 
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Das Quadrat über der Summe zweier Strecken 
ist um ihr doppeltes Rechteck grofser als die 
Summe ihrer Quadrate. 

Das Quadrat über der Differenz zweier Strecken 
ist um ihr doppeltes Rechteck kleiner als die Summe 
ihrer Quadrate. 

Aus der vorigen Figur ergiebt sich weiter: AB CD 
— AGXE ^GBCXf ED CX. 

Wird das Trapezoid GBXC um die Quadratdiagonale 
JPJSr, die Mittelsenkrechte von X C, umgeklappt, so verwandelt 

sich die Summe der Tra- 
pezoide GBCX + ED CX 
in ein Rechteck, dessen eine 
Seite gleich DC+ GX, 
und dessen andere Seite 
gleich DE oder DA — EA 
ist. Folglich ergiebt sich 
der Satz: 

Die Differenz zweier 
Quadrate ist gleich dem 
Rechteck aus der Summe 
und der Differenz ihrer 
Seiten. 

2. Die vorstehenden Sätze 
erinnern an gleichlautende 
Sätze der Algebra und legen es daher nahe, für die Fläche 
eines Rechtecks aus den Seiten a und 6 die Bezeichnung a • 6 
oder ahy für die eines Quadrats über der Seite a die Be- 
zeichnung «2 einzuführen. Dabei ist aber wieder festzuhalten, 
dals hier die Buchstaben Strecken, in der Algebra Zahlen 
bedeuten. Unter Benutzung dieser Schreibweise kann man 
obige Sätze in folgenden Gleichungen aussprechen: 
1) {a + hf ^ a^ ±2ah + h^ ) 2) (a + &) (a — ft) = «^ — j2. 

Wendet man die neue Schreibweise auf Parallelogramme, 
Dreiecke und Trapezoide an, so erhält man für den Flächen- 
inhalt eines Parallelogramms einen der zwei Ausdrücke: 
a\ oder hh^ für den Inhalt eines Dreiecks: 

oder —hhot oder ^cÄg; 




2 «^' 



2 **8> 



für den Inhalt eines Trapezoids: ^{a-\-c)h. 
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3. TeUt man das Rechteck ABCD (Fig. 127) durch eine 
Parallele EF zu AB^ und setzt man ÄE=-a, DE=^h, 
AB^Xy so erhält man: 

(a + 6)ir = «ic + hx. 

Setzt man AD = a, DE = 6, AB = x, so ergiebt sich: 

(a — b)x ^ ax — bx. 




Zieht man eine Parallele GH zu AD, und setzt man: 
AE=a, DE=b, AG = x, BG = y, so lehrt die Figur: 

{a + b) (x -\- y) ^^ ax + bx + ay + by. 

Setzt man dagegen: AD = a, DE =6, AB =^ x, 
BG^y, so erhält man: 

(a '-b){x — y)-i-ay + bx = ax + by, 

oder: (a — b){x — y) = ax -\-by — ay — bx. 

4. Wenn die gleichen Rechtecke ABCD und AEGF 
den Winkel GAB gemein haben (Fig. 128), so ergiebt sich: 




Fig. 128. 
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EB CK = DKFG] folglich sind diese Eechtecke Erganzungs- 
parallelogramme. Die Gerade ÄK geht also durch die vierte 
Ecke J des durch die Punkte Ä, B und G bestimmten 
x^echtecks 

Sind auch die Rechtecke AB' CD und ^^l^'ö' gleich, 
so ergiebt sich in ähnlicher Weise, dafs die Gerade AK 
durch die vierte Ecke J' des Rechtecks geht, dessen drei 
erste Ecken die Punkte A, B' und 6r' sind» Somit sind 
auch die Rechtecke B'BMJ' und GJ'LG* als Erganzungs- 
parallelogramme einander gleich. Addiert man zu jeder 
dieser Flächen das Rechteck AB*J*G\ so folgt schliefslich: 
ABMG'^AB'LG. 

Setzt man: -4JB = a, AD = Xj AE = y, AG = b, 
AB'=a', AG'=h\ so lautet die Voraussetzung der vor- 
stehenden Betrachtung: ax = hy und a'x = Vy, und die 
Folgerung: ah'=ba'. Vergleicht man die letzte Gleichung 
mit den beiden ersten, so ergiebt sich, dafs sie nach den 
Regeln der Algebra aus ihnen abgeleitet werden kann. 

Ist weiter: ax = by und a'x'=h'y\ aber auch: 
aa' = 66', so ergiebt sich zunächst aus der ersten und der 
dritten Gleichung: Vx = ayf dann aus dieser und der 
zweiten: xx^=yy\ Die letzte Gleichung kann aber unter 
Berücksichtigung der dritten Gleichung aus den beiden ersten 
nach den Regeln der Algebra abgeleitet werden. 

5. Die in Nr. 3 und Nr. 4 angestellten Betrachtungen 
lehren, dal's auf die Ausdrücke, die Flächen bezeichnen, und 
auf die Gleichungen, die für Flächen aufgestellt werden 
können, die Regeln der Algebra anwendbar sind: die Flächen 
sind als Produkte, die Seiten als Faktoren dieser Produkte 
zu behandeln. 

In der Algebra kann jede der Gleichungen ax = hc 

hc 
und X = — für die andere eintreten. Nichts hindert uns, 
a 

sie auch in der Geometrie als gleichbedeutend zu betrachten, 

wenn unter a, b und c Strecken verstanden werden. In 

andern Worten: die Strecke, die mit der Strecke a ein 

bc 
Rechteck bestünmt, welches gleich bc ist, soll durch — 

bezeichnet werden. ^ 

Der Quotient aus einer Fläche und einer Strecke mufs 

demnach als eine Strecke betrachtet werden. 
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Es soll nun noch gezeigt werden, in welcher Weise 
die erweiterte geometrische Zeichensprache zum Beweise 
von Sätzen und zur Lösung von Aufgaben Verwendung 
finden kann. 

6. Werden zwei winkelgleiche Dreiecke so aufeinander 
gelegt, dafs sie einen Winkel gemein haben, so zerfallen sie 
durch die gemeinschaftliche Höhe in zwei Paare von recht- 
winkeligen Dreiecken, die in den Winkeln übereinstimmen, 
und es ergiebt sich nach § 37, 6: h^a' =^ ah^ und h^b' 
= hhif woraus folgt: ab^=ba'. In Worten: 

In winkelgleichen Dreiecken ist das Rechteck 
aus zwei nicht homologen Seiten beider Dreiecke 
gleich dem Rechteck aus den Seiten, die zu jenen 
homolog sind. 

Aus diesem Satze ergiebt sich wieder eine Konstruktion 
für die Seite eines Rechtecks, von dem der Flächeninhalt in 
Gestalt eines Rechtecks und eine Seite vorgeschrieben sind. 

7. Die bisherigen Sätze lehren die Lösung der Aufgabe: 
Die Summe oder die Differenz von zwei gegebenen Quadraten 
oder Rechtecken oder eines Quadrats und eines Rechtecks 
in ein Quadrat zu verwandeln. Die umgekehrte Aufgabe, 
ein gegebenes Quadrat in die Summe oder in die Differenz 
von zwei Quadraten oder von zwei Rechtecken oder von einem 
Quadrat und einem Rechteck zu zerlegen, besitzt unendlich 
viele Lösungen. Sie wird bestimmt, wenn noch weitere Be- 
dingungen gestellt werden, z. B.: Ein gegebenes Quadrat in 
die Summe eines Quadrats und eines Rechtecks zu zer- 
legen, wenn von dem Rechteds: eine Seite gegeben, und die 
nicht gegebene Seite gleich der Seite des Quadrats ist. 

Wenn man die gesuchte Quadratseite mit x, die ge- 
gebene Rechteckseite mit &, die Seite des gegebenen Quadrats 
mit a bezeichnet, so kann die Aufgabe in folgender Gleichung 
ausgesprochen werden: 

x^ + bx^ a^. 

h 

Da bx als das doppelte Rechteck aus den Seiten ^ und x 
aufgefafst werden kann, so genügt es, auf jeder Seite der 
Gleichung — zu addieren, um auf der linken Seite das 
Quadrat einer Summe zu erhalten: 
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a;2+22a? + - = a2 + _^ oder: ^a;+2J=a2 + -. 

Die letzte Gleichung lehrt, dals x um ^ kleiner ist als 

die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreiecks, dessen 

Katheten a und ^ sind. Die Strecke x ist also konstruierbar. 

Ist a = 6, so geht die erste Gleichung in die folgende über: 

x'^^^aifi — X), 

Da nun (a — äj) + a; = a ist, so ist in diesem Falle die Auf- 
gabe mit der folgenden identisch: Eine gegebene Strecke so 
zu teilen, dafs das Quadrat über dem einen Abschnitt gleich 
dem Rechteck aus dem andern TeUe und der gegebenen 
Strecke ist. Diese Teilung ist unter dem Namen des goldenen 
Schnittes bekannt. 

8. Soll ein gegebenes Quadrat in die Differenz aus 
einem Quadrat und einem Rechteck zerlegt werden, wenn 
wieder eine Rechteckseite gegeben, und die andere der Seite 
des gesuchten Quadrats gleich sein soll, so erhält man die 
Gleichung: 

x^ — &a; == a^. 

Somit ergiebt sich wieder: 

Die linke Seite der Gleichung ist entweder durch [x — ^) 

(h Y ^ ^' 

oder durch I— — x\ zu ersetzen. Da nun das Quadrat über 

einer Strecke, die kleiner als ^ ist, selbst kleiner als das 

Quadrat über ^, d. h. kleiner als — sein muis, so ist es 

(b Y 
unzulässig, den Ausdruck I — — xj einzusetzen; mithin er- 

/ bY b^ 

giebt sich: ix — ^1 = «^ _|_ Die gesuchte Strecke ist 

also um — gröfser als die Hypotenuse eines rechtwinkeligen 

^ b 

Dreiecks, dessen Katheten a und ^ sind. 
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Ist a = bf so geht die Angabe in folgende über: 
x^ = a{a -}- x); in Worten: Eine gegebene Strecke so zu ver- 
längern^ dafs das Quadrat über der Verlängerung gleich dem 
Rechteck aus der gegebenen Strecke und der durch die 
Verlängerung erhaltenen wird. 

9. Soll das Quadrat von der Seite a unter den vorigen 
Bedingungen in die Differenz aus einem Rechteck und einem 
Quadrat zerlegt werden, so führt die Aufgabe zu der Gleichung: 

bx — x^ = a^f oder a^ + x^ — 6a? == 0. 



Wie früher ergiebt sich hieraus die folgende: 

4* 



«^+(^^-4^+t)= 



Man erkennt aber sofort, dafs die Aufgabe nur möglich ist, 

¥ 6 

wenn a^ <-r 9 oder a < — ist Erfüllen die gegebenen 

4 z 

Gröfsen a und 6 diese Bedingung, so kann für das zweite 

/ 6\* /6 V 

Glied der linken Seite entweder ix — ^1 oder I ^ — xj 

eiugesetzt werden, und man erhält entweder: 



/ bY ¥ Ib V 

a2^\x — -^^^, oder: a2+^- — a;j = 



62 
4 



Die gesuchte Quadratseite ist also entweder um — gröfser 
als die Kathete eines rechtwinkeligen Dreiecks, dessen 
Hypotenuse gleich — , und dessen andere Kathete gleich a 
ist, oder die gesuchte Quadratseite ist um jene Kathete 
kleiner als ^. 

10. In der Algebra kann jede der beiden Gleichungen 

ic2 = »6 und X = ya6 für die andere eintreten. Ebenso wie 
in der Algebra für die zweite Potenz einer Zahl die Be- 
zeichnung Quadrat gebraucht wird, so kann auch umgekehrt 
der algebraische Begriff der Wurzel in die Geometrie über- 
nommen werden. Man bezeichnet nämlich als die Quadrat- 
wurzel einer Fläche die Seite des Quadrats, welches der 
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Fläche gleich ist. Unter Anwendung dieses Begriffes können 
die Scmufsgleichungen von Nr. 7, 8, 9 in folgender Form 
ausgedrückt werden: 



1) ^+1=]/?+«* '^'^- ^=-|+]/f+« 

— 2=j/-j + a' oder: "'^ 2 + y-l + <^ 



2) x-^ 



3) ._| = l/|Z:» oder: .= |+j/fr7. 
b i/P , b i/¥ 

Vergleicht man diese Gleichungen mit den ursprünglichen: 

1) x^+bx — a^=^0 

2) x^ — bx — a^^O 

3) x^—bx + a^ = Oy 

so ei^ebt sich der Schlufs, dafs man allgemein aus der 
Gleichung: 

x^+px+q = 0, 

für X einen der beiden Werte, bezw. die beiden Werte: 



X 



— f±}/?-« 



erhält. 

Die früher gefundene Bedingung für die Lösbarkeit der 
Aufgabe drückt aus^ dafs unter dem Wurzelzeichen der 
Minuend gröfser als der Subtrahend ist. 

Weiter ergebt sich für die algebraische Behandlung 
geometrischer Angaben die Regel: Man betraxshte als Un- 
bekannte der Aufgabe die Strecke oder die Strecken, auf 
deren Konstruktion die Lösung der Angabe zurückgeführt 
werden kann, stelle auf Grund der Bedingungen der Auf- 
gabe oder bekannter geometrischer Lehrsätze Gleichungen 
auf und leite aus den Lösungen der Gleichungen die geo- 
metrische Konstruktion der Unbekannten ab. 
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Übungen zu § 38. 

1. Werden auf den Seiten des Quadrats AB CD (oder 
auf den Verlängerungen der Seiten) die Punkte A B' C D' so 
angenommen^ dafs AA' = BB' = GC = DD' =^a und BA' 

= GB'==DC' = AD'= b ist, so ergiebt sichiZS^^^a^ + ft». 
Wie lautet der in dieser Gleichung enthaltene Satz? 

2. In jedem rechtwinkeligen Dreieck ist: ä^ = ca^, 

}? = C63, a* + 6* = c*, %S = OsSs- Wie lauten diese Glei- 
chungen in Worten? 

3. Welche Gleichung drückt die Beziehung 1) zwischen 
dem Quadrat über der Diagonale eines Quadrats und dem 
Quadrat selbst, 2) zwischen dem Quadrat über der Höhe 
eines gleichseitigen Dreiecks und dem Dreieck selbst aus? 

4. Die Strecke x auf Grund folgender Gleichungen zu 
zeichnen: 

\) x^^a^ + l^ 2)a;2 = a2— 62 3)^; = — 4)rr = — 

c a 

5) a;a = 2a2 6) x^^^ 7)a;2 = ^ 8)x^=^^ 

2 5 4 

11) a;2=13a2 + j2 
_5&2 3a6 

(Bei den Nrn. 3, 4, 10, 13 führe man die in Nr. 6 des vor- 
stehenden Paragraphen angedeutete Konstruktion aus.) 

5. Welche geometrische Bedeutung haben folgende 
Ausdrücke : 

,, a2 + &2 ^. a2 — 62 ^. «2 6 ,, abc ^, abcd 

1) — - — 2) 3) — 4) — r- 5) — 7f- 

c ' c ' c ^ d ef 

6) ya6 - cd 7) l/^fcb^ 8) ya2 + 62 + c» 

9) ya2 — bc 10) aibc 11) f^rßc 12) /öyF+c^? 



9) 


x* = 


5a& 

8 


10) 


« = 


3a& 
2c 




12) 


«»- 


3 


6» 
2 


13) 
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6. Ein Dreieck zu zeichnen^ von dem der Inhalt i in 
Gestalt eines Quadrats oder eines Kechtecks gegeben ist, 
wenn aulserdem bekannt sind: 

I. 1) c 2) Äg. 

IL 1) a 2) y S) a 4) h^ 5) m^ 6) m^ 7) ^(mgÄg) 
8)^(m^m^) 9)<Km3) 10)53 11) r 12) «3 13) c^ 
14) 63 + «3 15) < K«)- 

(Durch den Inhalt und eine Seite wird die zugehörige 
Höhe bestimmt.) 

7. Wenn zwei gleiche Dreiecke in einem Winkel 
übereinstimmen, so bestimmen seine Anseiten in 
dem einen Dreieck ein ebenso grofses Rechteck 
wie in dem andern. (Wenn die Dreiecke so gelegt 
werden, dafs sie den Winkel gemein haben, so sind sie 
Schenkeldiagonalendreiecke eines Trapezoids; mithin weist 
die Figur winkelgleiche Dreiecke auf. Siehe Nr. 6 des vor- 
stehenden" Paragraphen.) 

8. Ein gegebenes Dreieck in ein gleichseitiges zu ver- 
wandeln. (Man verwandle es zuerst in ein Dreieck, in dem 

2 
der eine Winkel gleich — jB ist, das erhaltene unter Be- 

o 

nutzung von Nr. 7 in ein gleichschenkeliges, in dem jener 
Winkel der Winkel an der Spitze ist.) 

9. Ein Parallelogramm in einen Bhombus, dessen Winkel 
gegeben sind, zu verwandeln. 

10. Stimmen zwei Dreiecke in zwei Seiten überein, und 
sind die eingeschlossenen Winkel Supplementwinkel, so sind 
die Dreiecke gleich. (Man denke an ein Dreieck, welches 
durch eine Mittellinie geteilt ist.) 

11. Wenn zwei Winkel von gleichen Dreiecken 
Supplementwinkel sind, so bestimmen die Anseiten des 
einen Winkels ein ebenso grofses Rechteck wie die des 
andern. 

12. Unter Beibehaltung eines Winkels soll ein Dreieck 
so in ein anderes verwandelt werden, dafs entweder 1) von 
den Anseiten jenes Winkels die eine zwei- oder dreimal so 
grofs wie die andere >vird, oder 2) der dritte Teil der einen 
Anseile gleich dem vierten Teile der andern wird. 
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13. unter BeibehaltuDg eines Winkels ein Dreieck so 
in ein anderes zu verwandeln^ dafs in dem neuen Dreieck 
die Summe (die Differenz) der Anseilen jenes Winkels einer 
gegebenen Strecke gleich wird. Wie mufs die gegebene 
Strecke gewählt werden, damit die Aufgabe möglich sei? 
(Siehe die Schlufsbemerkung in Nr. 10 des vorstehenden 
Paragraphen.) 

14. Unter Beibehaltung eines Winkels ein Dreieck so 
in ein anderes zu verwandeln, dafs in dem neuen Dreieck die 
Summe der Anseiten jenes Winkels möglichst klein wird. 
(Siehe die vorige Aufgabe.) 

15. Über einer gegebenen Hypotenuse ein rechtwinkeliges 
Dreieck so zu zeichnen, dal's auf der Hypotenuse die Projek- 
tion der einen Kathete das 2i- fache der andern Kathete 
beträgt. 

16. In welcher Beziehung stehen die Kathetenquadrate 
zueinander, wenn auf der Hypotenuse die Projektion der 
einen Kathete 2-, 3-, 4 mal so grofs ist wie die der andern? 

17. Ein rechtwinkeliges Dreieck von gegebener Höhe zu 
zeichnen, in dem die Differenz der Kathetenprojektionen auf 
der Hypotenuse einer gegebenen Strecke gleich ist. 

18. Ein rechtwinkeliges Dreieck von gegebener Hypo- 
tenuse zu zeichnen, in welchem das Quadrat über der Höhe 
dem Flächeninhalte des Dreiecks gleich ist. 

19. Einem gegebenen Kreise 1) ein rechtwinkeliges 
Dreieck von gegebenem Inhalte, 2) ein Rechteck von ge- 
gebenem Inhalte einzuschreiben. 

20. Ein rechtwinkeliges Dreieck aus der Summe (der 
Differenz) der Katheten und dem Inhalte zu zeichnen. 

21. Ein rechtwinkeliges Dreieck zu zeichnen, in dem 
die zu einer Kathete gehörige Mittellinie und die Differenz 
der Kathetenprojektionen auf der Hypotenuse gegeben sind. 

22. Ein gleichschenkeliges Dreieck 1) aus dem Um- 
fang und der Höhe zur Grundlinie, 2) aus dem Umfang 
und dem Inhalte zu zeichnen. 

23. Vier gleiche Kreise zu zeichnen, die einen gegebenen 
Kreis gleichartig berühren, und von denen jeder zwei der 
übrigen Kreise berührt. 

24. Die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreiecks 
aus der Höhe und dem Ankreise der Hypotenuse zu be- 
stimmen. 
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25. Ein Quadrat zu zeichnen, von dem zwei Ecken 
auf einem Durchmesser, die beiden andern auf dem Um- 
fang eines gegebenen E^eises liegen. 

26. Ein Rechteck von gegebenem Inhalte zu zeichnen, 
von dem zwei Ecken auf einem Durchmesser, die beiden 
andern auf dem Umfang eines gegebenen Kreises liegen. 
Welches ist das grofste Rechteck, das in der angegebenen 
Weise einem gegebenen Halbkreise eingeschrieben werden 
kann? (Siehe die Schlufsbemerkung in Nr. 10 des vor- 
stehenden Paragraphen.) 

27. Ein Rechteck zu zeichnen, welches gleich der 
Hälfte eines gegebenen Rechtecks ist, und dessen Seiten 
mit denen des gegebenen einen Rahmen bestimmen, der 
überall dieselbe Breite hat. (Die Breite ist zu berechnen 
und geometrisch zu konstruieren.) 

28. Ein gegebenes rechtwinkeliges Dreieck durch ein 
Lot zu einer Kathete zu halbieren. (Man stelle Gleichungen 
für die Katheten des neuen Dreiecks auf.) 

29. Von einem gegebenen Dreieck durch ein Lot zu 
einer Seite die Hälfte oder den dritten TeU abzuschneiden. 
(Das gesuchte Lot und die zu ihm parallele Höhe bestimmen 
winkelgleiche Dreiecke.) 

30. Alle Dreiecke, die eine Seite gemein haben, und 
deren nicht gemeinschaftliche Ecken auf demselben Lote 
zur gemeinschaftlichen Seite liegen, können durch eine 
einzige Gerade halbiert werden. (Der Beweis ergiebt sich 
aus der vorhergehenden Aufgabe.) 

31. Durch eine Gerade, welche die beiden Katheten 
schneidet, soll ein gegebenes rechtwinkeliges Dreieck in 
zwei Teile zerlegt werden, die gleiche Umfange und gleiche 
Inhalte haben. (Der Inhalt des neuen Dreiecks ist vor- 
geschrieben.) 

32. Ein gegebenes Rechteck in ein anderes von gegebener 
Diagonale zu verwandeln. Ist die Aufgabe stets möglich? 

33. Werden die Ecken eines Dreiecks mit dem Mittel- 
punkte desselben Berührungskreises verbunden, so ergiebt 
sich, dafs der Inhalt i des gegebenen Dreiecks auf folgende 
vier Arten ausgedrückt werden kann: 

f = ^s = ßj (s — a) = ^2 (s — 6) = ^8 {s — c). 



*! 
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34. Ein Dreieck zu zeichnen^ von dem der Inhalt in 
Gestalt eines Rechtecks oder eines Quadrats vorgeschrieben 
ist, wenn aufserdem gegeben sind: 

I. 1) Q 2) Q^. 

n. 1) a 2) ß 3) a 4)6 + c 5) \ 6) q^. 

35. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

1) a — b, Äg, ^1 2) a + b, Äg, Qs 3) a + 6, Ag, q 

4) 2s, Äg, Q 5) C, Äg, Q 6) C, Äg, tt + 6. 

36. Auf einer gegebenen Strecke a und auf 
ihrer Verlängerung je einen Punkt zu bestimmen, 
dessen Abstände von den Endpunkten der Strecke 
mit zwei andern gegebenen Strecken p und q be- 
ziehungsweise gleiche Rechtecke bestimmen. (Man 
berechne die Abstände des gesuchten Punktes von den End- 
punkten der gegebenen Strecke. Oder auch: Die Abstände 
des gesuchten Punktes von den Endpunkten der gegebenen 
Strecke können als homologe Seiten von winkelgleichen 
Dreiecken aufgefafst werden, für die der gesuchte Punkt 
eine gemeinschaftliche Ecke ist, und in welchen die Strecken 
p und q ein zweites Paar homologer Seiten bilden.) 

§ 39. FlftchenTergleichiing beim schiefwinkeligen 

Dreieck. 

1. Zieht man in dem Rechteck AB CD durch den 
Punkt X der Diagonale AC die Parallelen JEF und GH 
zu den Seiten (Fig. 129), so ist: GBIX^EXHD. 




Flg. 129. 
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Wenn EJ parallel zu AC, XK und CL senkrecht 
zu AC gezogen werden, so ergiebt sieh: 

EXHD = EXCJ=^ XCLK. 

Ist weiter XM =XG = AE,\md MN senkrecht zu X (7, 
so sind in den Streifen XK\MN und AC\EL die Quer- 
strecken XM und XP oder AE homolog und gleich, die 
genannten Streifen also kougruent, und ihre Breiten XN 
und XK einander gleich. Die gleichen Rechtecke XCLK 
und GBFX haben somit als Seiten die Strecken XC und 
XG^XM und deren Projektionen XF und XK^XN 
für den eingeschlossenen Winkel. Da die Figur offenbar 
auch hergestellt werden kann, wenn man von den Strecken 
XM und XG und dem von ihnen eingeschlossenen Winkel 
CXM ausgeht, und die Strecken XC und XM auf den 
Schenkeln des Winkels CXM verschoben werden können, 
ohne dafs ihre Projektionen sich ändern, so ergiebt sich 
der Satz: 

Zwei Strecken, die auf verschiedenen Geraden 
liegen, bilden gleiche Rechtecke, jede mit der 
Projektion der andern für den eingeschlossenen 
Winkel. 

Da durch die Strecken XM und XC und den ein- 
geschlossenen Winkel das Dreieck CMX bestunmt wird, 
so kann der Satz auch folgendermafsen ausgesprochen werden: 

Zwei Seiten eines Dreiecks bestimmen gleiche 
Rechtecke, jede mit der auf ihr liegenden Projek- 
tion der andern. 

2. Werden zu den Seiten A C und B C des Dreiecks AB C 
die Höhen konstruiert, so liegen die Fulspunkte H^ uud H^ 
auf den Seiten selbst oder auf deren Verlängerungen, je 
nachdem der eingeschlossene Dreieckswinkel y spitz oder 
stumpf ist (Fig. 130 u. 131). 

Jede der beiden Seiten A C und B C bestimmt mit den 
auf ihr liegenden Projektionen der beiden andern Dreieck- 
seiten zwei Rechtecke, deren Summe oder Differenz gleich 
dem Quadrat über der betrachteten Seite ist, je nachdem 
y <R oder y> B ist. Konstruiert man auch über der 
dritten Seite die Rechtecke aus ihr und jeder der auf ihr 
liegenden Projektionen, und bezeichnet man von den sechs 
Rechtecken diejenigen als benachbart, die eine Ecke des 



§ 39. Flächenvergleichung beim schief winkeligen Dreieck. 223 




o 

00 



60 



A''^-^. 
I *---. 

' "^--. 



--^^R^ 




CO 



224 XII. Die Vergleichang der Flftohen. 

Dreiecks als gemeinschaftliche Ecke haben^ so sind nach 
dem vorigen Satze je zwei benachbarte Rechtecke einander 
gleich. 

Je nachdem nun AB eüiem spitzen oder einem stumpfen 
Winkel gegenüber liegt^ ist das Quadrat über AB um die 
Summe der Rechtecke an der Ecke C kleiner oder gröfser 
als die Summe der Quadrate über den Seiten AO und BC. 
Somit ergiebt sich der Satz: 

Die Summe der Quadrate über zwei Seiten 
eines Dreiecks ist um das doppelte Rechteck aus 
einer von ihnen und der auf ihr liegenden Projek- 
tion der andern gröfser oder kleiner als das Quadrat 
über der dritten Seite^ je nachdem der Gegenwinkel 
dieser dritten Seite spitz oder stumpf ist. 

In der Zeichensprache lautet der Satz: 

c2 = a2 + 62 + 2a6i oder: d^ == a^ + h^ ±2la^. 

Wenn das Dreieck ABC rechtwinkelig ist, so erhält 
man auf jeder Kathete eine einzige Projektion^ die aber der 
Kathete selbst gleich ist Die Rechtecke an der Ecke C 
verschwinden, und die beiden andern gehen in die Quadrate 
über den Katheten über. Der vorstehende Satz geht also 
in den Satz des Pythagoras über und heifst deswegen der 
allgemeine pythagoreische Lehrsatz. 

3. Ist das Quadrat über einer Dreieckseite gröfser als 
die Summe der Quadrate über den beiden andern Seiten, 
so ist die einzige Annahme, die nicht mit dem pythagore- 
ischen Lehrsatze in Widerspruch steht, die, dal's der Gegen- 
winkel jener Seite ein stumpfer ist 

Durch Betrachtung der beiden übrigen Annahmen, die 
über das Quadrat einer Dreieckseite und die Summe der 
Quadrate über den beiden andern gemacht werden können, 
gelangt man zu dem vollständigen Beweise des Satzes: 

Je nachdem das Quadrat über einer Dreieck- 
seite gröfser als die Summe der Quadrate über den 
beiden andern Seiten oder gleich dieser Summe 
oder kleiner als diese Summe ist, ist der Gegen- 
winkel jener Seite stumpf, ein Rechter oder spitz. 

4, Nach dem pythagoreischen Lehrsatze ist a* = h^ 
+ c2 + 2^63, wenn a > B, und a* = 6^ + c* — 2c\y wenn 
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a < jB ist. Im erstem Falle also: 63 =^ ^ ■- , im 

, c2 — («2 — 62) ^c 

zweiten: bo = ^^r . 

Kennt man von einem Dreieck die Seite c und die 
Differenz der Quadrate der beiden andern Seiten: a^ — i^=p^^ 
so ist demnach der Gegenwinkel von a stumpf, wenn p> c, 
oder spitz, wenn p<c ist. In beiden Fällen ist nach den 
gefundenen Gleichungen 63, also auch der Fulspunkt der 
Höhe auf der gegebenen Seite, konstruierbar. Das in ihm 
auf der gegebenen Seite errichtete Lot ist dann der Ort für 
die Gegenecke. Somit ergiebt sich: 

Der Ort für die Spitzen aller Dreiecke, die in 
einer gemeinschaftlichen Seite und in der Differenz 
der Quadrate der beiden andern Seiten überein- 
stimmen, ist eine Gerade, die auf der gegebenen 
Seite senkrecht steht. 

5. Wendet man den pythagoreischen Lehrsatz auf die 
beiden Dreiecke au, in die das Dreieck JLJB (7 durch die Mittel- 



c 



2 



8 



linie CM^ zerlegt wird (Fig. 132), so ergiebt sich: a^ = -j + mg 
— c . Jfg^g und: 62 = — + mg + c • Jfgflg, folglich: a^+b^ 

= -g + 2m8, oder: m^ = —^ J • 

In allen Dreiecken, die in einer gemeinschaftlichen 
Seite (c) und in der Summe der Quadrate der beiden andern 
Seiten (a^ + b^) übereinstimmen, 
haben also die Gegenecken der 
gemeinschaftlichen Seite von deren 
Mittelpunkte gleiche Abstände. 
Es folgt somit: 

Der Ort für die Spitzen 
aller Dreiecke, die in einer 
gemeinschaftlichen Seite und 
der Summe der Quadrate der 
beiden andern Seiten überein- 
stimmen, ist ein Kreis um 
den Mittelpunkt der gemeinschaftlichen Seite. 

6. Hierher gehört auch der im vorigen Paragraphen 
zur Übung bewiesene Satz: 

Pflieger, Blementore Planimetrie. 15 
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In winkelgleichen Dreiecken ist das Rechteck 
aus zwei nicht homologen Seiten beider Dreiecke 
gleich dem Kechteck aus den Seiten^ die zu jenen 
homolog sind. 

Übungen zu § 39. 

1. Die Ecken eines Quadrats von der Seite b liegen 
auf den Seiten (Verlangerungen der Seiten) eines Quadrats 
von der Seite a. Welche Abstände haben die Ecken des 
ersten Quadrats von den Mittelpunkten der Seiten des 
zweiten? 

2. Dieselbe Aufgabe für zwei gleichseitige Dreiecke. (Die 
Gleichung ergiebt sich aus dem allgemeinen pjiihagoreischen 
Lehrsatze unter Berücksichtigung von § 32, Übung Nr. 22.) 

3. Ein Dreieck ist von einer Ecke aus in drei gleiche 
Teile geteilt: die Teilungslinien sollen durch die Seiten 
ausgedrückt werden. (Mit Hilfe des allgemeinen pythagore- 
ischen Lehrsatzes.) 

4. Wird ein rechtwinkeliges Dreieck von dem Scheitel 
des rechten Winkels aus in drei gleiche Teile geteilt, so ist 
die Summe der Quadrate über den Teüungslinien gleich 
der Summe der Quadrate über dem einen Abschnitte der 
Hypotenuse und über der Sunune der beiden andern. 

5. Ein Dreieck zu konstruieren aus: 
1) c, Jg + ag, b±a 2) 63, Oq, b + a. 

(Man berücksichtige die Beziehung: 6| — a^ = 6* — a*.) 

6. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

L 1) 6*— a^ c 2) 6j — aj, c 3) s? — s|, c. 

U. 1) a 2)y 3) ß — a 4) r 5) Sg 6) a + b 
l)b — a 8) Äi 9) A3 10) % 11) mg 12) 2s 
13) s — a 14) s — c. 

(Aus den Werten für 6^ — ^2 und s — a = ^ , 

bezw. s — c = , kann jede der beiden Seiten a und 6 

durch Rechnung bestimmt werden.) 

7. Ein Dreieck zu konstruieren aus: 

L 1) a» + ¥y c. 



r 
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n. 1) a 2) y 3) r 4) Sg b) a + b 6) a — b 
7) Äi 8) *3 9) Wi 10) 25 11) s — 6 12) s — c 
13) ig — ag 14) Ci 15) a • 6. 

8. Zur Konstruktion eines Dreiecks sind gegeben: 
I. 1) c, sl + s|. 

n. 1) a 2) y 3) r 4) Sg 5) h^ 6) 63 — «g 7) c, 
8)6' — a* 9)6;_aJ. 

9. Aus folgenden Angaben ein Dreieck zu konstruieren: 
I. 1) c, ml — ml. 

TL. 1) < (cwi) 2) < (cwa) — < (cmi) 3) < (««1^2) 

4) Wg 5) Äg 6) m^ + m^. 

10. Ein Dreieck zu zeichnen^ von dem man kennt: 
I. 1) Cy ml + wej. 

IL 1) < (cwi) 2) <t (cmg) 3) Äg 4) mj + m2 

5) m^m^. 

11. Die Seiten von Erganzungsparallelogrammen^ sind 
auch Seiten von gleichen Rechtecken. (Siehe § 38, Übung 
Nr. 7.) 

12. Die Bechtecke aus den Abschnitten, welche von 
dem Schnittpunkte der Höhen eines Dreiecks auf jeder 
Höhe bestimmt werden, sind gleich. 

13. Unter Beibehaltung eines Winkels ein gegebenes 
Dreieck in ein anderes zu verwandeln, in dem die Gegen- 
seite des beibehaltenen Winkels zu einer gegebenen Geraden 
parallel ist (Man berücksichtige auch, dafs die gegebene 
Gerade und die Gegenseite des beibehaltenen Winkels zwei 
winkelgleiche Dreiecke bestimmen.) 

14. In jedem Dreieck ist: w\=^ab — agbg ^^^ ^s* = ö'bg 
— ab. (Sind 8 und S' die Schnittpunkte von GW^ und 
CWi mit dem Umkreise, so sind winkelgleich: 1) A8C 

und W^BCy 2) BCW^ und SAW^, 3) ^S'C und WiBCy 

4) BCWi und S'AWi.) 

15. In jedem Dreieck ist: abs = fta»; abg = bai'y 
asb« » bgag* (Haben S und S' dieselbe Bedeutung wie bei 

16* 
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Nr. 14, so sind winkelgleich: 1) BCW^ und SAW^, 
2) ACWs und SBIV^. Die dritte Gleichung ist eine 
Folge der beiden ersten.) 

16. Unter Berücksichtigung der beiden vorhergehenden 
Nummern sollen aus folgenden Angaben Dreiecke gezeichnet 
werden: 

1) a,b,a^ 2) a,b,w^ 3) «,03,63 4) a,a^,w^ ^) a,b^,w^ 
6) «s, bs, Ws 7) a, &, Ws 8) a, ai, b» 9) a, as, Ws 10) a, bs, wi 
11) a«', ba', wi 12) a + 6, 03, b» 13) a + 6, a«', b«'. 

17. Wenn von einem Dreieck zwei Ecken und der 
Fufspunkt der einen Winkelhalbierenden auf ihrer Ver- 
bindungslinie gegeben sind, so kann der Fufspunkt der 
andern Winkelhalbierenden mit Hilfe von drei Kreisen und 
drei Geraden gefunden werden. (Siehe die Figur zu Nr. 13. 
Man lege durch die gegebenen Ecken Ä und B einen 
beliebigen Kreis und verbinde den gegebenen Fufspunkt W^ 
mit dem Punkte S, den der Kreis auf der Achse von AB 
bestimmt. Ist C der Schnittpunkt der Geraden 8W^ und 
des Kreises durch A und B, so schneidet die Gerade S'G 
die Gerade AB in dem gesuchten Punkte.) 

18. Ein Dreieck zu zeichnen, wenn man kennt: 
I. 1) A,B,Wz 2) A,B,Wi. 

n. 1) a 2) y 3) A3 4) 63+03 5) 6» ± a» 
6) sl ^sl 7) r 8) ei + Q% 9) ^3 - Q- 

§ 40. Flächenvergleichiing bei Sekantenabschnitten* 

1. Wenn man durch einen beliebigen Punkt P in der 
Ebene des Kreises M zwei Gerade zieht, die den Kreis 
in A und B, beziehungsweise C und D, schneiden, so er- 
giebt sich aus dem Satze über Kreiswinkel die Winkel- 
gleichheit der Dreiecke APD und BPC (Fig. 133 u. 134). 
Also folgt: PA'PB=^PG' PB. In Worten: 

Auf allen Sekanten eines Kreises, die durch 
einen festen Punkt gehen, bestimmen die Ab- 
schnitte, welche der feste Punkt mit den Kreis- 
punkten jeder Sekante begrenzt, gleiche Rechtecke. 
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2. Wird der feste Punkt P innerhalb des Kreises M an- 
genommen (Fig. 135), so giebt es unter allen Sehnen, die durch 
P gehen, eine kleinste QB, nämlich die auf dem Durch- 
messer PM senkrecht ßtehende. Das Rechteck aus ihren 





Fig. 188. 



Fig. 134. 



Abschnitten PQ und PB ist ein Quadrat vom Umfang 
2QB. Für irgend eine andere Sehne AB, die durch P 
geht, hat das Rechteck aus den Abschnitten PA und PB 
den Umfang 2 AB. Da aber QB < AB ist, so ergiebt 
sich: Unter allen Rechtecken von gleichem Inhalte hat das 
Quadrat den kleinsten Umfang, und imter allen Rechtecken 
von gleichem Umfange hat das Quadrat den gröfsten Inhalt 
Sind die Abschnitte PA und PB die Seiten eines 
gegebenen Rechtecks, so kann durch A und B immer ein 
Bereis gelegt werden, dessen 
Durchmesser gröfser als eine 
gegebene Strecke s ist. In 
diesem Kreise kann man daim 
durch P eine Sehne ziehen, die 
gleich s ist, wofern nur s nicht 
kleiner ist als die kleinste 
durch P gehende Sehne. Polg- 
lich ist es stets möglich, ein 
gegebenes Rechteck in ein 
anderes von vorgeschriebenem 
Umfange 2 s zu verwandeln, 
wofern nur dieser Umfang nicht 
kleiner ist als der Umfang des Quadrats, das dem* ge- 
gebenen Rechteck gleich ist. 




Fig. 135. 
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3. Wenn der feste Punkt P aulserhalb des Kreises M 
angenommen wird (Fig. 136), und von P aus eine Tangente 
VQ gezogen wird, so ist: 

2 « 2 



Pö =pjf — Jif(2 = (PJf + Mq) (PJf — iif^) 

« (PJf + MB) (PM — Jlf C) ^PD^PC 

- P-4 . P5. 

Die durch P gehende Tangente ist daher im Sinne des 
Satzes Nr. 1 zu den durch P gehenden Sekanten zu zahlen; 
das durch sie bestimmte Bechteck ist ein Quadrat. 

Sind PA und PB die Seiten eines gegebenen Recht- 
ecks, so kann wieder durch A und B ein Ereis gelegt 
werden, dessen Durchmesser gröfser als eine vorgeschriebene 




Fig. 186. 

Strecke d ist. Man kann dann stets durch P eine Sekante 
ziehen, auf welcher durch den Kreis eine Sehne von der 
Länge d ausgeschnitten wird. Folglich ist es stets möglich, 
das gegebene Bechteck in ein anderes zu verwandeln, in 
dem die Diflferenz zweier Anseiten einer vorgeschriebenen 
Strecke d gleich ist. 

4. Wenn zwei Strecken AB und CD (Fig. 137 u. 138) 
oder deren Verlängerungen sich in einem Punkte P so 
schneiden, dafs PA.PB = PC-PD 

ist, und der durch Ä, B und C bestimmte Kreis die 
Gerade PC7 in X schneidet, so ist auch: 

PA-PB^PC' PX. 
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Aus beiden Gleichungen folgt: PC • FD =^ PC • PX und: 
PB^PX. Da nun die Punkte D und X bezüglich AB 
in derselben Halbebene hegen, so fallen sie zusammen. 

Liegt P auf jeder der beiden Strecken, so sind PA, 
PB, PC und PB Abschnitte der beiden Strecken. Behält 





Fig. 187. 



Fig. 188. 



man diesen Ausdruck auch für den Fall bei, dafs P auf 
der Verlängerung jeder Strecke liegt, so kann der Satz 
ausgesprochen werden: 

Wenn zwei Strecken oder die Verlängerungen 
von zwei Strecken sich so schneiden, dafs das 
Eechteck aus den Abschnitten der einen Strecke 
gleich dem Rechteck aus den Abschnitten der 
andern ist, so liegen die Endpunkte beider 
Strecken auf demselben Kreise. 



:2 



5. Ist PA'PB^ PC (Fig. 139 u. 140), und schneidet 
der durch A, B und C bestimmte Kreis die Gerade PC 





Fig. 189. 



Fig. 140. 
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in X, so ist auch: PÄ'PB= PCPX; folgUch: PC* PX 

= PC^, und: PX^PC. 

Liegt nun P auf der Strecke AB (Fig. 139), so gehören 
bezüglich der Geraden AB die Punkte C und X ver- 
schiedenen Halbebenen an; P ist daher der Mittelpunkt der 
Sehne CX. Wenn aber P ein Punkt der Verlängerung von 
AB ist (Fig. 140), so liegen C und X bezüglich AB in der- 
selben Halbebene; die Punkte G und X fallen dann zu- 
sammen, imd PC ist eine Tangente des durch A, B und C 
bestimmten Kreises. Man erhalt somit den Satz: 

Wenn das Quadrat über der Verbindungslinie 
einer Ecke eines Dreiecks mit einem Punkte der 
Gegenseite gleich dem Rechteck aus den Ab- 
schnitten dieser Gegenseite ist, so ist jene Ver- 
bindungslinie eine halbe Sehne oder eine Tangente 
des Umkreises. 

Übungen zu § 40. 

1. Ein gegebenes Rechteck in ein anderes von vor- 
geschriebenem Umfange zu verwandeln. 

2. Ein gegebenes Rechteck in ein anderes zu ver- 
wandeln, in dem der Uberschufs einer Seite über ihre 
Nachbarseite einer gegebenen Strecke gleich ist. 

3. Durch einen gegebenen Punkt aufserhalb eines 
Kreises eine Sekante so zu legen, dafs das Quadrat über der 
auf, ihr ausgeschnittenen Sehne gleich dem Rechteck aus 
den beiden Abschnitten ist, die der gegebene Punkt mit 
den £[reispunkten der Sekante begrenzt. Ist die Au^be 
immer möglich? (Man suche die Sehne zu berechnen.) 

4. Durch einen gegebenen Punkt innerhalb eines ge- 
gebenen Kreises eine Sekante so zu ziehen, dafs entweder 
1) der eine Abschnitt doppelt so grofs wie der andere ist, 
oder 2) der 3. Teil des einen Abschnittes gleich dem 5. Teile 
des andern ist. 

5. In einem gegebenen Kreise eine Sehne so zu ziehen, 
dafs sie von zwei gegebenen Durchmessern, die aufeinander 
senkrecht stehen, in drei gleiche Teile geteüt wird. (Man 
suche die Abschnitte zu berechnen, die die Sehne auf den 
gegebenen Durchmessern bestimmt.) 
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6. Ein gegebener Kreis ist durch drei Durchmesser in 
gleiche Teile geteilt. Eine Sehne soll gezeichnet werden, 
welche durch die drei Durchmesser in gleiche Teile ge- 
teilt wird. 

7. In dem grofsem von zwei gegebenen konzentrischen 
Kreisen eine Sehne so zu ziehen, dafs entweder 1) sie von 
dem kleinern in drei gleiche Teile geteilt wird, oder 2) ihr 
5. Teil gleich dem 3. der Sehne ist, die der kleinere Kreis 
auf ihr ausschneidet. 

8. Die Lösungen der Gleichungen: xfö-}- x) = a^; 
x{b — ir) = «2 . x{x — 6) = «2 gind mit Hilfe der Kreissätze 
zu finden. 

9. In jedem Dreieck ist das Quadrat über der Hälfte 
einer Seite gleich dem Rechteck aus den Abschnitten, die 
der Mittelpunkt der Seite mit den Fufspunkten der zu- 
gehörigen Winkelhalbierenden begrenzt. (Der Beweis ergiebt 
sich durch Einführung der in Rede stehenden Gröfsen in 
die Gleichung a^hi = bstts. Siehe § 39, Übung Nr. 15.) 

10. Für alle Kreise, welche durch die Fufspunkte der 
Winkelhalbierenden auf einer Dreieckseite gehen, sind die 
Tangenten durch den Seitenmittelpunkt einander gleich. 
(Siehe Nr. 9.) 

11. Der Kreis, welcher durch zwei Ecken eines Drei- 
ecks und den Fufspunkt einer Winkelhalbierenden geht, die 
zu der einen Ecke gehört, berührt die Gerade, welche die 
zweite Ecke mit dem Punkte verbindet, in dem jene Winkel- 
halbierende den Umkreis schneidet. (Mau gehe von der 
Winkelgleichheit der Dreiecke SBC ufad SBW^ aus. Siehe 
§ 39, Übung Nr. 14.) 

12. Durch den Mittelpunkt eines gegebenen Kreisbogens 
eine Sehne so zu ziehen, dafs ihr zweiter Kreispunkt und 
die zu dem Bogen gehörige Sehne auf ihr eine Strecke von 
vorgeschriebener Länge bestimmen. (Siehe Nr. 11. Ist /S 
der Mittelpunkt der Sehne AB, so lege man durch B einen 
Kreis JE", der SB berührt und dessen Durchmesser gleich 
der vorgeschriebenen Länge ist. Ist P der Schnittpunkt 
des Kreises K und der Strecke SK, so bestimmt der Kreis 
um S mit dem Radius SP auf AB den Schnittpunkt der 
gegebenen und der gesuchten Sehne.) 
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13. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

L 1) Wg, Äg 2) Äg, &3 + ag 3) M^ , 63 + «g • 

n. 1) Ws 2) wi 3) bg — a» 4) b«' + a»'. (Siehe 
Nr. 9 und 10.) 

14. Ein Dreieck zu zeichnen^ von dem gegeben sind: 
I. 1) ß — a. 

n. 1) C, Äg 2) ftg + Äg, bg — Qg 3) 6g + ttg , b»' + ttg'. 



Dreizehntes Kapitel. 



Die Berührniigsaufgabe des ApoUonius. 



§ 41. Bie elementaren Losnngen der 
Berührnngsanfgabe. 

1. Unter der Berührungsaufgabe des ApoUonius ver-^ 
steht man folgende: Einen Kreis zu zeichnen^ der drei ge- 
gebene Kreise berührt 

Nimmt der Eadius eines Kxeises ohne Ende ab^ so 
dafs er schliefslich kleiner wird als jede noch so klein ge- 
dachte Strecke, so kann das Auge den Kreis nicht mehr 
von einem Punkte unter- 
scheiden. 

Die Gerade g werde 
in A durch den Kreis M 
berührt (Fig. 141), und eine 
gegebene Parallele zu MA 
werde von g in. P und von 
M m C geschnitten. Ist 
dann M! Ay^ MAy so folgt: 
ilfM = Jf' Jf + Jf C, also: 
MAyMa Wird nun 
um M der Kreis mit dem 
Eadius MA beschrieben, 
so liegt C innerhalb dieses 
Kreises; der Kreis M 
schneidet daher die Gerade 
PC in einem Punkte C, pig. ui. 

der dem Punkte P naher 

liegt als der Punkt C. Entfernt sich der Punkt M immer 
mehr von dem Punkte A, wahrend der Kreis M ein Be- 
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rührungskreis der Geraden g bleibt, so wird PC schliefs- 
lich kleiner als jede noch so klein gedachte Strecke. Die 
Punkte des Kreises M' können dann nicht mehr von den 
Punkten der Geraden g unterschieden werden. 

Aus den vorstehenden Betrachtungen entnehmen wir 
die Berechtigung, Punkt und Gerade als Grenzgebilde des 
Kreises zu betrachten und den Punkt als einen Kreis von 




Fig. 142. 

unendlich kleinem, die Gerade als einen Kreis von unendlich 
grofsem Radius aufzufassen. 

Bei der Berührungsaufgabe sind daher folgende zehn 
Fälle zu unterscheiden, wenn die gegebenen Gebilde Punkt, 
Gerade und Kreis beziehungsweise durch P, 6r, K bezeichnet 
werden: 1) F,P,P 2) P, P, Q 3) P, P, K 4) P, 6?, G 
5) P, ß, K 6) P, K, K 7) G, G, G 8) G, G, K 9) G, Ky K 

10) Ky Ky K. 

2. Unter den aufgezählten Fällen sind der erste und 
der siebente bereits gelöst. Die übrigen können in zwei 
Klassen eingeteilt werden, je nachdem unter den gegebenen 
Gebilden ein Punkt vorkommt oder nicht. 

Wenn der Kreis M die Gerade g und jeden der Kreise 
Kj^ und K2 berührt (Fig. 142 u. 143), und der Radius r^ des 
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Kreises K^^ kleiner als der Eadiuß r^ des Kreises K^ ist, so 
heruhrfc der Kreis um Jf mit dem Badius MKi eine Gerade g, 
die zu 9 im Abstände r^ parallel ist, und einen Kreis 
um -S^, der je nach der Art der Berührung zwischen M 
und Kl den Üadius rg — rj oder den Radius rg + r^ hat. 
Der Punkt M kann daher auch als Mittelpunkt eines 




Fig. 143. 



Kjeises betrachtet werden, der durch einen gegebenen 
Punkt geht, eine gegebene Gerade und einen gegebenen 
Kreis berührt 

Durch eine ähnliche Betrachtung können auch der 
drittletzte und der letzte Fall auf solche zurückgeführt 
werden, in welchen unter den gegebenen Gebilden je ein 
Punkt vorkommt. Man hat sich demnach nur mit der 
Losung der folgenden Fälle zu beschäftigen: 1) P, P, G 
2) P, P, K 3) P, ö, G 4) P, ö, K 5) P, K, K 
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3. Sei M ein Kreis , der durch die gegebenen Punkte 
A und B geht und die gegebene Gerade g berührt (Fig. 144), 

Ist C der Be- 
rührungspunkt auf g, 
und S der Schnittpunkt 
der Geraden AB und g, 
so eigiebt sich: 

SC*= SA . SB. 

Da nun die Strecken 
SA und SB durch die 
gegebenen Gebilde be- 
stimmt werden, so ist 
die Lange der Strecke 
SC konstruierbar als 
Tangente durch S an 
einen beliebigen Kreis, 
/ der durch A und B 
geht. Der Punkt C 
wird dann auf g durch 
den Kreis um S mit 
dem Radius SC aus- 
geschnitten. Ist C ge- 




\ 



/ 
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Fig. 144. 
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fiinden^ so ist die vorliegende Au%abe auf die andere 
zurückgeführt: durch drei Punkte einen Ereis zu legen. 
Da der Kreis um /S> der zur Konstruktion des Punktes C 
dient^ die Gerade g in zwei Punkten schneidet^ so hat die 
Aufgabe zwei Lösungen. 

4. Sei M ein Kreis, der durch den gegebenen Punkt Ä 
geht und die gegebenen Geraden g und g^ berührt (Fig. 145). 
Die Halbierungslinie SM des Winkels {ggi) ist eine Achse 
der Figur; der zu Ä bezüglich SM synunetnsche Punkt liegt 
also auch auf dem Kreise M. Damit ist die Aufgabe auf 
die vorhin behandelte zurückgeführt, wie diese hat sie zwei 
Lösungen. 

5. Sei M ein Kreis, der durch die gegebenen Punkte A 
und B geht und den gegebenen Kreis K berührt (Fig. 146). 




Fig. 146. 

Ist C der Berührungspunkt beider Kreise, und S der 
Schnittpunkt der gemeinschaftlichen Tangente in C mit der 
Geraden AB, so erhält man zunächst: 

Wenn auf K ein beliebiger Punkt D angenommen, und 
die Gerade SD gezogen wird, so eigiebt sich weiter: 

S^^SD.SE, 
also auch: 

SA'SB^SD^SE; 

somit geht durch die Punkte Ay J5, D und E ein Kreis. 
Dieser Kreis wird aber durch die drei Punkte A, B und D 
bestimmt, und da D ein beliebiger Punkt auf K ist, so ist 
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jener Kreis ein beliebiger Kreis durch Ä und B, der nur 
der Bedingung genügt, dafs er K schneidet Die Ver- 
bindungslinie seiner Schnittpunkte mit £" und die Gerade AB 
ergeben den Punkt S, und C ist dann der Berührungspunkt 
einer durch S sn K gezogenen Tangente. Damit sind von 
dem Kreise M wieder drei Punkte bekannt. 

Da durch S zwei Tangenten an den Kreis K gehen, 
so giebt es auch zwei Kreise durch A und B, die K 
berühren. 

6. Sei M eiii Kreis, der durch den gegebenen Punkt P 



geht, die gegebene Gerade g und den gegebenen Kreis K 
berührt (I^. 147). 

Ist B der Berührungspunkt auf gf, A der Berührungs- 
punkt auf K und CD der zu g senkrechte Durchmesser 
von K, so sind die Winkel an den Spitzen der gleich- 
schenkeligen Dreiecke CKA und BMA entsprechende 
Streifenwinkel; folglich sind die Dreiecke winkelgleich, und 
insbesondere ist: -^ KAC=^ MAB, Die Punkte C, A 
und B liegen daher in einer Geraden. 

Als Winkel im Halbkreise ist der Winkel DAB ein 
Rechter, daher liegen A und E auf dem Kreise, der BD 
als Durchmesser hat^ und es folgt: 

CD' CE^ CA . CB. 
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Ist Q der Schnittpunkt der Geraden CP und des 
Kreises M, so ist femer: 

mithin auch: 

CD'CE^CP' CQ. 

Durch die Punkte D, E, P und Q geht daher ein Kreis. 
Da der Durchmesser CD durch die gegebenen Gebilde be- 
stimmt ist, so sind von dem Kreise drei Punkte, nämlich 
Df E und P bekannt. Der Punkt Q bestimmt sich dann 
als Schnittpunkt dieses Kreises mit der Geraden CP. So- 
mit ist die Aufgabe auf folgende zurückgeführt: Durch die 
Punkte P und Q einen Kreis zu legen, der die Gerade g 
berührt. 

Die vorstehende Betrachtung kann sowohl für den 
Fall der einschliefsenden als auch für den Fall der aus- 
schliefsenden Berührung angestellt werden. In beiden Fällen 
gelangt man zu derselben Hilfsaufgabe. Da diese zwei 



Losungen hat und von dem Kreise K unabhängig ist, so 
führt jede Art der Berührung der Kreise M und K zu zwei 
Lösungen; die gestellte Aufgabe hat also deren vier. 

7. Sei Jlf ein Kreis, der die gegebenen Kreise JT^ und K^ 
berührt und durch den gegebenen Punkt P geht (Fig. 148). 

Pflieger, Elementare Planimetrie. 16 
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Sind Äi und Ä2 die Berührungspunkte auf K^, bez. K^, 
und schneidet die Gerade Äj^A^ die Centrale K^K^ in S und 
die Kreise K^ und K^ in B^, bez. J?2^ so ergiebt sich zunächst: 

die Geraden iT^J-i und K^B^ sind also parallel und die 
Dreiecke K^ SAi und Äg SJB2 winkelgleich. Somit ergiebt sich : 

der Punkt S ist daher konstruierbar. (Siehe § 38, Übung Nr. 36.) 
Wenn man zur Abkürzung < MAiÄ^ = a und < Äg ^^2 
= 99 setzt und die Schnittpunkte der Ea*eise und der Centrale 
mit Gl und C^ bezeichnet, so ergiebt sich weiter: 

^^gjKgCa^ a + 99 und < J.^ iT^ Ci = a — 9?/ 

folglich für die Aufsenwinkel an den Grundlinien der gleich- 
schenkeligen Dreiecke A^C^K^ und A^C^K^i 

<^C,C, = i? + | + |; 
<MA,C, = R + l-^ 

und schliefslich: 

Der durch A^y Cg und Ci bestimmte Kreis geht daher 
durch A^ , und für die durch S gehenden Sekanten ergiebt sich : 

SA^'SA^^SC^'SC^. 

Ist Q der Schnittpunkt der Geraden SP und des 
Kreises M, so ist auch: 

SP'SQ^^SA^^SA,, 

Durch die Punkte Ci, Cg, P und Q kann daher ein Kreis 
gelegt werden. Da die Punkte Cj und C2 aber durch die 
gegebenen Gebilde bestimmt sind, so ist der Kreis kon- 
struierbar, und durch ihn wird der Punkt Q auf der Ge- 
raden SP ausgeschnitten. Von dem Kreise M sind dann 
zwei Punkte bekannt, und man gelangt zu der Aufgabe: 
Einen Kreis zu zeichnen, der durch zwei gegebene Punkte 
geht und einen gegebenen Kreis berührt. 
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Man kann bei der Betrachtung von einem Kreise M 
aui^hen^ der die gegebenen Kreise gleichartig oder beide 
Kreise ungleichartig berührt. In beiden Fallen gelangt man 
zu derselben Hüfsaufgabe^ welche zwei Losungen hat Die 
gesteUte Au^be hat demnach vier Lösungen. 

8. Bei der Aufgabe 6r, Gy K ist in jedem Winkel der 
gegebenen Geraden^ in dem ein Teil des gegebenen Kreises 
liegt, ein Berührungskreis denkbar. Da die Aufgabe aber 
zu der Hilfsau%abe G, G, P führt, die zwei Losungen hat, so 
erhalt man jedesmal zwei Berührungskreise. Berücksichtigt 
man, dafs Teile des g^ebenen Kreises in jedem Winkel der 
beiden Geraden liegen können, so ergiebt sich die Zahl acht 
als gröfste Anzahl der möglichen Lösungen. 

Die Aufgabe G, K, K führt zu der Aufgabe 6r, Ky P, 
welche vier Lösungen besitzen kann. Da man nun sowohl 
von einer gleichartigen Berührung der gegebenen Kreise als 
auch von einer ungleichartigen ausgehen kann, so erhält man 
wieder höchstens acht Lösungen. 

Bei der Aufgabe K^K^K kann der gesuchte Kreis jeden 
der drei gegeBlsnen ausschliersend berühren, oder zwei aus- 
schliefsend und den dritten einschlieisend, oder einen aus- 
schliefsend und die beiden andern einschliefsend, oder keinen 
einzigen ausschliefsend. Es ergeben sich somit acht veiv 
schiedene Fälle, und jeder derselben fuhrt zu der Hilfs- 
au%abe P, Ky Ky bei der vier Lösungen festgestellt wurden. 
Da aber diuxjh den betrachteten Fall die Art der Berührung 
bei der Hilfsau%abe, ob beide Kreise gleichartig oder beide 
ungleichartig berührt werden, vorgeschrieben ist, so ergiebt 
die Hilfsaufgabe jedesmal nur zwei Lösungen. Bei näherer 
Untersuchung der verschiedenen Fälle zeigt sich aber, dafs 
dieselben Hüfskreise in je zwei Fällen wiederkehren, so dais 
also die acht Fälle auch nur acht mögliche Lösungen ergeben. 

Übungen zu § 41. 

1. Durch zwei gegebene Punkte einen Kreis zu legen, 
der den Umfang eines gegebenen Kreises halbiert. 

2. Durch zwei gegebene Punkte einen Kreis zu legen, 
der einen gegebenen Kreis so schneidet, dafs die gemein- 
schaftliche oehne eine vorgeschriebene Länge hat. 

16* 
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3. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte ber4rt und den Umfang eines 
gegebenen Kreises halbiert. 

4. Einen Kreis zu zeichnen^ der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte berührt und einen gegebenen 
Kreis so schneidet^ dais die gemeinschaftliehe Sehne einer 
gegebenen Strecke gleich ist. 

5. Einen Kreis zu zeichnen, der einen gegebenen Kreis 
in einem gegebenen Punkte berührt und entweder den Um- 
fang eines zweiten gegebenen Kreises halbiert oder den 
zweiten gegebenen Kreis so schneidet^ dafe die gemeinschaft- 
liche Sehne einer gegebenen Strecke gleich ist. 

6. Durch zwei gegebene Punkte einen Kreis zu legen, 
der auf einer gegebenen Geraden eine Strecke von vor- 
geschriebener Länge ausschneidet. 

7. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Gerade 
in einem gegebenen Punkte berührt imd auf einer zweiten 
gegebenen Geraden eine Strecke von vorgeschriebener Länge 
ausschneidet. 

8. Einen Kreis zu zeichnen, der die Grundlinie eines 
gleichschenkeligen Dreiecks berührt, durch die Spitze geht 
und auf dem einen Schenkel eine doppelt so grofse Sehne 
bestimmt wie auf dem andern. (Man suche die Abschnitte 
auf der Grundlinie durch Gleichungen zu bestimmen.) 

9. Einen Kreis zu zeichnen, der eine Dreieckseite be- 
rührt, durch deren Gegenecke geht und auf den beiden 
andern Seiten gleiche Strecken ausschneidet. 



Vierzehntes Kapitel. 

Mafszahl, Proportionalität nnd Ähnlichkeit 



§ 42. Strecken, Bogen, Sektoren und WinkeL 

1. Wenn die Strecke a ein Vielfaches der Strecke h 
isty so kann abgezäMt werden^ wie oft man h auf einer 
Geraden fortgesetzt abtragen mufs, um eine Strecke zu er- 
halten^ die gleich a ist. Ist q das Ergebnis der Abzahlung, 
so besteht die Gleichung: 

a^b • q. 

Die ganze Zahl q giebt an, in welcher Weise die Strecke a 
aus der Strecke b hergestellt werden kann. 

Ist die Strecke a ein Vielfaches von 6, so ist sie auch 
ein Vielfaches von jeder Strecke, von der b selbst ein Viel- 
faches ist. Jede Strecke, von der b ein Vielfaches ist, heilst 
ein aliquoter Teil von 6. 

Die Strecke a kann ein Vielfaches eines aliquoten Teiles 
von b sein, ohne dafs sie von b selbst ein Vielfaches ist. 
In diesem Falle kann wieder durch Abzahlung bestimmt 
werden, wie oft man jenen aliquoten Teil von b auf einer 
Geraden fortgesetzt abtragen mufs, um eine Strecke zu er- 
halten, die gleich a ist. Ist p das Ergebnis der Abzahlung 

und — jener aliquote TeU von 6, so besteht die Gleichung: 



n 



a^ — • p. oder: a==^b '—. 
n n 



P 
Der Bruch — giebt wieder au, in welcher Weise die Strecke a 

n ^ 
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aus der Strecke b hergestellt werden kann. In diesem Falle 
soll a ebenfalls ein Vielfaches von h genannt werden. 

Entschliefst man sich dazu^ den Begriff des Quotienten in 
die Geometrie herüberzimehmen, so mufs im ersten Falle die 

ganze Zahl q, im zweiten der Bruch — als der Quotient 

der Strecken a und 6 betrachtet werden. 

Der Quotient der Strecken a und b heifst auch die 
Mafszahl der Strecke a für das Mafs b oder das Ver- 
hältnis der Strecken a und b. 

Für den Quotient der Strecken a und b wird die 

Schreibweise j- oder (a : b) gebraucht. 

2. Die Gleichungen: 

a = 6 • — und a =» — • « 
n n 

sind inhaltlich identisch mit den Gleichungen: 

— = — und 6 = — . » oder & = «• — . 
p n p p 

Wenn also die Strecke a eine Mafszahl für das Mafs b be- 
sitzt, so ist deren reziproker Wert die Mafszahl der Strecke b 

für das Mafs ^* /. 6 

Die Gleichung — = — lehrt, dafs es dann auch aliquote 

Teile beider Strecken giebt, die einander gleich sind, oder 
dafs a und b ein gemeinschaftliches Mais haben, nämlich 

die Strecke — oder — . Man säst auch, dafs die Strecken 

p n "D ' 

a und b sich wie die Zahlen p und n verhalten. 

Man kann somit folgende Reihe von gleichbedeutenden 
Ausdrucksweisen zusammenstellen: 

1) a besitzt eine Mafszahl für das Mafs b, a kann 
durch b gemessen werden, oder a ist ein Vielfaches von 6. 

In Zeichen: a = 6 . — . 

n 

2) b besitzt eine Mafszahl für das Malis a, b kann 
durch a gemessen werden, oder b ist ein Vielfaches von a. 

In Zeichen: 6 = a • — . 
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3) Es giebt aliquote Teile der Strecken a und &, die 
einander gleich sind, a und 6 haben ein gemeinschaft- 
liches Mals, oder a und h verhalten sich wie zwei ge- 
gebene Zahlen. In Zeichen: — = — . 

4) Die Strecken a und h besitzen einen Quotienten 

oder ein Verhältnis. In Zeichen: t =^— oder — = — . 

n ^ P 

Die Mafszahlen zweier Strecken für dasselbe Mafs 
bieten ein bequemes Hilfsmittel zu ihrer Vergleichung. Man 
sieht nämlich unmittelbar die Richtigkeit der Sätze ein: 

Gleiche Strecken haben gleiche Mafszahlen für dasselbe 
Mafs, und Strecken, die für dasselbe MaTs gleiche Mafs- 
zaMen besitzen, sind gleich. 

Haben zwei Strecken ein gemeinschaftliches Mafs, so 
hat die gröfsere Strecke die gröfsere Mafszahl, und umgekehrt 
ist diejenige von zwei Strecken, welche die gröfsere Mafs- 
zahl für ein gegebenes Mafs besitzt, auch die gröfsere 
von beiden. 

Jede Gleichung oder Ungleichung, die zwischen ge- 
gebenen Strecken besteht, gilt auch für deren Mafszahlen, 
und jede Beziehung zwischen den Mal'szahlen gegebener 
Strecken ist ohne weiteres auf die Strecken übertragbar. 

3. Wenn zwei Strecken a und b ein gemeinschaftliches 
Mafs M haben, so besitzen sie aufser M noch unzählig viele 
gemeinschaftliche Mafse: jeder aliquote Teil und jedes Viel- 
fache von M ist wieder ein gemeinschaftliches Mafs für 
a und b. 

Es seien M und Jf' zwei gemeinschaftUche Mafse der 
Strecken a und &, p und q die Malszahlen der Strecken für 
das Mafs Jf, p' und q* die Malszahlen für das Mafs -Sf . 

Aus der Voraussetzung ergeben sich unmittelbar die 
Gleichungen : 

a==M'p; b = M'q; a^M'*p\ b=^M'*q\ 

woraus folgt: 

a b ^ a p , a b , a p' 
— = — oder T^ = — und: -7 = — oder ^r- =^. 

p q b q P Q ^ q. 

Der Quotient beider Strecken drückt sich somit durch jeden 
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P p' 

der beiden Brüche — und ^ aua, und es ergiebt sich die 

q q 

Notwendigkeit) diese Brüche zu vergleichen. 
Aus den Gleichungen: 

a = M'p und a^M'*p' 
folgt: 

aq=^{Mp)q'^M(pq') und: aq ^ {M'p')q =^ M'(p'q). 

Ebenso ergeben die Gleichungen für 6 die folgenden: 

hp' ^(Mq)p' =^ M{qp') und: hp =(M'q)p' = M\q p'). 

Da nun die Strecken aq und hp' für das Mafs M' 
gleiche Mafszahlen besitzen, so ergiebt sich weiter: 

aq = bp'y 

folglich sind auch ihre Mafszahlen für das Mals M einander 
gleich) und es ist: 

pq ==. qp oder — =^ . 

q q 

Der BegriflF des Quotienten zweier Strecken ist also ein 
eindeutiger BegriflF. Er ist gleich dem Quotient der Mals- 
zahlen beider Strecken für ein und dasselbe MaTs^ das im 
übrigen unter den vorhandenen gemeinschaftlichen Mai'sen 
willkürlich gewählt werden darf. 

4. Ist T" = — oder — = — , so ist auch: a = Mp und 
b q p q 

h = Mq. Aus den beiden letzten Gleichungen folgt: 

an = {Mp)n = M{pn); bn = {Mq)n==^ M(qn) 
und: 

(a : n) = (Mp) : n = M{p : n); (6 : w) = (Mq) : n = M(q : n), 

also: 

— =^ und i^'^) ^ (P- ^) ^ 
bn qn (b :n) (q^n)' 

Da nun ein Quotient von zwei Zahlen durch Kürzen und 
Erweitern seinen Wert nicht ändert^ so folgt: 

^^P ^j. {a:n) ^p^ 
bn q ' {bin) q' 

Der für Quotienten von Zahlen giltige Fundamentalsatz 
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über das Kürzen und Erweitem ist somit auf Quotienten 
von Strecken übertragbar. 

5. Da der BegrS* des Quotienten von Strecken nur 
unter gewissen Voraussetzungen entwickelt wurde, so ent- 
steht die Frage, ob von zwei willkürlich gewählten 
Strecken a und h ein Quotient angegeben werden kann. 

Tragt man von einem Punkte einer Geraden aus einen 

aliquoten Teil von 6, z. B. die Strecke — , fortgesetzt ab, 

so erhält man die Gesamtheit der ganzzahligen Vielfachen 

von — , nämlich: 
n 

h b b 

n n n 

Ist a einer dieser Strecken gleich, so ist die Mafszahl der 

Strecke a für das MaTs ft, also auch der Quotient t-, ge- 

b ^ 

funden. Ist kein ganzzahliges Vielfache von — der Strecke a 

gleich, so kann man stets in der abgeleiteten Reihe zwei 
Nachbarstrecken angeben, von denen die eine kleiner 

als a, die andere aber gröfser als a ist, z. B.: — • p und 

b ^ I 

Der Unterschied zwischen den beiden Strecken, die a 
einschliefsen, beträgt — . Da nun n gröfser gewählt werden 
kann als jede noch so grofs gedachte Zahl, so kann be- 
wirkt werden, dafs — kleiner wird als jede noch so kleine 

Strecke, die man sich von vornherein vorschreibt. Man 
kann also für die willkürlich gewählte Strecke a stets zwei 
Grenzen angeben, die durch die willkürlich gewählte 
Strecke b gemessen werden können, und die sich um 
weniger als jede noch so klein gedachte Strecke voneinander 
unterscheiden. Von zwei solchen Strecken kann kein Unter- 
schied angegeben werden, sie müssen daher als gleich be- 
trachtet werden. Da nun der Unterschied zwischen der 
Strecke a und irgend einer ihrer Grenzen kleiner als der 
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Unterschied zwischen den Grenzen selbst ist, so muls die 
Strecke a auch jeder ihrer Grenzen gleichgesetzt werden. 
Wenn man die Grenzen von a als gleiche Strecken be- 
trachtet, so müssen auch ihre Mafszahlen als gleiche Zahlen 
und als Grenzen für die Mafszahl der Strecke a betrachtet 
werden. Die Mafszahl von a ist somit mit den Malszahlen 
der Grenzen von a zu identifizieren. 

Für zwei beliebig gewählte Strecken a und h erhalten 
wir demnach folgendes Ergebnis: entweder kann man durch 
eine Zahl angeben, in welcher Weise die eine der beiden 
Strecken durch Teilung und Vervielfältigung aus der andern 
hergestellt werden kann, oder es existiert eine Zahl, die au- 
giebt, in welcher Weise aus der einen der beiden Strecken 
eine dritte hergestellt werden kann, die sich von der zweiten 
der gegebenen Strecken nicht unterscheiden läfst. Im ersten 
Falle ist die erwähnte Zahl der Quotient der gegebenen 
Strecken, im zweiten identifiziert man den Quotient der 
Strecken mit jener Zahl. Man wird so dazu geführt, von 
einem Verhältnis im engem und einem Verhältnis im 
weitem Sinne zu sprechen, und dementsprechend auch 
von einem gemeinschaftlichen Mafse im engem und im 
weitem Sinne des Wortes. 

6. Wenn man bei dem vorhin beschriebenen Verfahren 
feststellt, dafs a keinem ganzzahligen Vielfachen der 

Strecke — für alle möglichen Werte von n gleich ist, so 

darf wegen der UnvoUkonmienheit unserer Sinne mid 
unserer Listrumente keineswegs gefolgert werden, dafs a 
und h kein gemeinschaftliches Mafs im engem Sinne be- 
sitzen. Die Frage, ob es überhaupt Strecken giebt, die 
kein gemeinschaftliches Mafs im engem Sinne haben, 
wird durch die vorige Betrachtung in keiner Weise berührt. 

Wenn a und b ein solches gemeinschaftliches Mals 
haben, so ist jeder aliquote Teil desselben wieder ein 
gemeinschaftliches Mafs; folglich giebt es kein kleinstes 
gemeinschaftliches Mafs zweier Strecken. Hingegen mufs 
es ein gröfstes geben, da keines der gemeinschaftlichen Mafse 
im engem Sinne gröfser als die kleinere der beiden ge- 
gebenen Srecken sein kann. 

Ist a > 6, so kann man durch fortgesetztes Abtragen 
von h auf a ein Vielfaches von h bestimmen, welches 
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kleiner als a ist, aber sich von a um einen Rest unter- 
scheidet, der kleiner als h ist. Sei hq dies Vielfache und 
a=^hq-\-r^f so ergiebt sich: das gröfste gemeinschaftliche 
Mafs von a und h ist auch ein Mais für den Rest r^, und 
umgekehrt ist das gröfste gemeinschaftliche Mafs der 
Strecken h und r^ auch ein' Mafs für die Strecke a, folgh'ch 
das gröfste gemeinschaftliche Mafs der Strecken a und h. 

Mit den Strecken 6 imd r^ kann man in derselben 
Weise verfahren, wie mit a und 6: man bestimme ein Viel- 
faches von r^y welches kleiner als h ist, aber sich von h 
um eine Strecke r^ unterscheidet, die kleiner als r^ ist. 
Man gelangt so zu einer neuen Gleichung, die dieselbe 
Form hat wie die frühere, nämlich: 

Wie früher ergiebt sich: Das gröfste gemeinschaftliche 
Mafs von r^ und r^ ist auch das gröfste für h und r^, 
folglich auch für a und h. 

Tragt man nun r^ auf r^ fortgesetzt ab, bis man zu 
einem Reste r^ gelangt, der kleiner als r^ ist, und wieder- 
holt mit dem vorletzten und letzten Reste dasselbe Ver- 
fahren immer wieder, so mufs von zwei Fällen der eine 
eintreten: entweder kann das Verfahren ohne Ende wieder- 
holt werden, oder es stellt sich einmal beim Abtragen 
heraus, dafs der zuletzt erhaltene Rest ein aliquoter Teil 
des vorletzten Restes ist. 

Im zweiten Falle ist der letzte Rest das gröfste gemein- 
schaftliche Mafs der beiden letzten Reste, folglich auch 
von a und &. 

Wenn das Verfahren ohne Ende wiederholt werden 
kann, so gelangt man zu einer Reihe: a, &, r^, r^, ^j..., 
die unendlich viele Glieder enthält, und in welcher von 
zwei Nachbargliedern das folgende kleiner als sein Vorder- 
glied ist. Da nun h mindestens einmal auf a abgetragen 
werden kann, so ergiebt sich: 

a > 6 + ^1 . 
Ab^r es ist: 

6 > rj, folglich a > 2r^ und: ^i < ^ . 
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Zwischen r^, r^ und r^ besteht nun dieselbe Beziehung, 
wie zwischen a, b und r^, folglich ist auch: 

r^<^ und: r^<^^ 

Wenn man unter n eine der beiden Zahlen und 1 
versteht, so können die für r^ und r^ erhaltenen durch 
die einzige Ungleichung 

ausgedrückt werden. Setzt man nun voraus, dafs für irgend 
einen Rest ^2»+! die Ungleichung 

besteht, so folgt durch Wiederholung der obigen Schlufs- 
weise: 

^2*4-8 < — 2~' r8(fc.fi)+i < g ^ 2*+^ ' 

Wenn daher die Beziehung r2n4-i<ö — öh ^ ^® ganze 

Zahl Iz gilt, so ist sie auch für die nächst gröfsere ganze 
Zahl ifc + 1 gültig. Nun besteht jene Ungleichung aber zu 
Recht für die ganze Zahl w = 1, folglich bleibt sie für w = 2, 
w = 3 u. s. w. bestehen; sie ^t also für jede ganze Zahl, 
die man durch Zählen erreichen kann. 

Ist nun E eine beliebig kleine, von vornherein vor- 
geschriebene Strecke, so kann man die ganze Zahl n so 

wählen, dals ^ — ^ < e wird. Man kann daher in der be- 

trachteten Reihe stets ein Glied angeben, welches kleiner 
als £ ist, man mag e so klein annehmen, wie man will. 

Hätten nun a und h das gröfste gemeinschaftliche Mais 
My so müTste jedes Glied der Reihe ein ganzzahliges Vielfache 
von Jkf sein. Da man aber die Strecke e kleiner als Jlf wählen 
kann, so sind von einer bestiomiten Stelle ab alle Glieder 
der Reihe kleiner als M\ diese sind also keine ganzzahligen 
Vielfachen von M. Um zu beweisen, dafs a und 6 kein 
gemeinschaftliches Mafs im engem Sinne haben oder in- 
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kommensurabel sind, g^i^ügt es daher nachzuweisen, dafs 
die Anwendung des beschriebenen Verfahrens zu keinem 
Ende fuhrt. 

7. Sei a die Diagonale eines Quadrats AB CD von 
der Seite 6. 

Da 6 < a < 26 ist, so ist die Differenz a — b kleiner 
als b; die erste Gleichung lautet daher: 

a = b + ri. 

Tragt man die Quadratseite auf £2) ab, so ist DE » r^ 
(Fig. 147). Errichtet man in JEJ auf BD das Lot EI, so 
erhalt man ein gleichschenkeliges 
Dreieck DEF und zwei kongruente 
Dreiecke ^J5-F und EBF, also: 

ÄF=^EF=^ED=^r^. 

Da nun wieder FE<FD<2FE 
ist, so erhalt man als zweite 
Gleichung: 

Die Strecke b ist die Seite eines Fig. 147. 

Quadrats, in dem die Differenz 

zwischen Diagonale und Seite gleich r^ ist. Nun ist aber r^ 
auch die Seite eines Quadrats, in dem die Differenz zwischen 
Diagonale und Seite gleich r^ ist. Somit besteht zwischen r^^ 
und Ti dieselbe Beziehung wie «zwischen r^ und &, und 
das Glied r, der Reihe wird aus r^ und r, in derselben 
Weise erhalten wie r, aus b und r^. Es besteht daher auch 
zwischen r^, r, und r, dieselbe Gleichung wie zwischen 
6, Ti und r^y nämlich: 

Damit ist bewiesen, dafs das Verfahren zu keinem 
Ende fuhrt, und dafs bei weiterer Fortsetzung desselben die 
Gleichungen sich mit demselben Koeffizienten im ersten 
Gliede rechts wiederholen. Die Diagonale und die Seite 
eines Quadrats sind also inkommensurabel. 

8. Um Grenzen für das Verhältnis der Diagonale und 
der Seite zu finden, gehe man von den erhaltenen Glei- 
chungen aus: 
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und leite aus ihnen die folgenden ab: 

r^^a — ft; r^ = 36 — 2a; r, =« 5a — 76; 
r^ = 176— 12a; rj « 29a — 416... 

Da aber: 

a > 6 > ri > r^ > rj . . . , 
so folgt weiter: 

a>6>a — 6>36 — 2a>5a — 76>176 — 12a 

>29a — 416>... 

Je zwei Naohbarglieder der Reihe ergeben also eine 
Beziehung zwischen a und 6, nämlich: 

l)a>6 2)a<6.2 3)a>6.| 4)a<h*^^ 

5)a>6.— 6)a<6.— ..., 

und man erhält eine Reihe von obem und von untern 
Grenzen fiir das Verhältnis von Diagonale und Seite: 

. r^ o 10 58 338 

obere Grenzen: 2, —y ^, 239'" 

, n , 4 24 140 

untere Grenzen: 1, —, — ^ "öö"*" 

Aus den vorstehenden Rechnungen ergeben sich folgende 
Regeln: 

Nachdem die Inkommensurabilität der gegebenen 
Strecken a und 6 bewiesen ist, wird die Gesetzmäfsigkeit 
bei den Gleichungen und für jeden einzelnen Rest der zu- 
gehörige Koeffizient festgestellt. 

Um die Koeffizienten von a und 6 in der Gleichung 
zu erhalten, welche den Rest r^ zu 6 und a in Beziehung 
setzt, multipliziere man in der Gleichung, die den Rest ri_i 
durch 6 und a ausdrückt, jeden Koeffizienten mit dem zu 
rt— 1 gehörigen Koeffizienten und addiere die erhaltenei 
Produkte beziehungsweise zu den Koeffizienten der Gleichung, 
die die Beziehimg des Restes rjfc.2 zu a und 6 festlegt. 

Nachdem die Reste durch 6 und a ausgedrückt «ind, 
dividiere mau für je zwei aufeinander folgende Reste die 
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Summe der Koeffizienten von b jdurch die Summe der 
Koeffizienten von a: die erhaltenen Brüche sind daim ab- 
wechsehid untere und obere Grenzen fiir das Verhältnis 
der Strecken u und b. 

Irgend ein Glied der Reihe a, &, f^, rg, rg, . . . kann nach 
der gegebenen Regel nur dann durch a und b ausgedrückt 
werden, wenn seine beiden Vorderglieder es bereits sind. 
Man kann die Regel also schon für r^ anwenden^ wenn 
man setzt: 

a = 1 • a + • 6 und 6 = 1 -6 — • a. 
Zur Bequemlichkeit der Rechnung dient folgendes Schema: 



Zu den Resten ge- 
hörige Koeffizienten 






1 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


2 


ä 


Koeffizienten von b 





1 


1 


3 


7 


17 


41 


99 


239 


577 


1393 


Koeffizienten von a 


1 





1 


2 


5 


12 


29 


70 


169 


408 


985 


Untere Grenzen . . 


1 
1 




4 
3 




24 
17 




140 
99 




816 

577 




Obere Grenzen . 


. 






i 


i 

[ 






1 

r 




1 






5 

4 


8 
1 






338 
239 






1970 
1393 



9. Der Beweis^ dals die Diagonale und die Seite eines 
Quadrats inkommensurabel sind^ kann auch durch Rechnung 
erbracht werden. 

Aus der Gleichung a^=2b^ ergiebt sich zunächst: 

a> b und a < 2b, mithin: a = b + r^. 
Je nachdem nun b = 2i\ ist, ist r^ = — und a ^ — , oder 

2a^3b, oder auch: 4ta^^9bK Da aber 4a2 = 862 ist, 

so ergiebt sich: Aa^<C9b^, mithin auch: ft>2ri. Somit 
ist als zweite Gleichung anzusetzen: 

Wenn man rj mit r^ in derselben Weise vergleicht wie 
vorhin b mit Ti, so gelangt man zu dem Ergebnis, dafs 
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ri> 2ra ist. Die dritte Gleichung lautet daher: 

Da nun zu r^ derselbe Koeffizient gehört wie zu r^, so wird 
man zu der Untersuchung veranlalst, ob etwa r^ zu r^ die- 
selbe Beziehung habe wie r^ zn b; denn in diesem Falle 
wird das Verfahren zu keinem Ende führen. 

Da Ti^a — b und a*=»26* ist, so besteht zwischen 
Ti und b die Gleichung: 

Nun ist ra= 3& — 2a, folglich: 

(^2 + ^i)^ =« (26 — «)^ = 46« — 4a6 + a« = 6fe2 _ 4ab. 
Andererseits ist aber auch: 

rl^{a — 6)* = a' — 2ab + 6* = 3&* — 2afe, 

folglich: 

(r«+ri)'=2r?. 

Damit ist bewiesen, dals das Verfahren zu keiuem Ende 
führt, und die Gesetzmäfsigkeit für die zu den Resten ge- 
hörigen Koeffizienten ist gefunden. 

10. Wenn eine Kreisfläche Jf durch Strahlen, die von ihrem 
Mittelpunkte ausgehen, in 360 gleiche Teile geteUt ist, so 
zerfällt auch die zugehörige Kreislinie in 360 gleiche Bogen. 
Aus den Sätzen über entsprechende Gebilde in konzentrischen 
Kreisen ergiebt sich, dais die von M ausgehenden Strahlen 
auch jeden Kreis, der zu M konzentrisch ist, in 360 gleiche 
Sektoren, bez. Bogen, und die Ebene in 360 gleiche Winkel 
zerlegen. 

Wählt man unter den gedachten Strahlen zwei beliebige, 
MÄ und MBf aus, so bestimmen diese in den zu M kon- 
zentrischen Kreisen eine Gesamtheit von entsprechenden 
Sektoren und Bogen. Jedes zu dieser Gesamtheit gehörige 
Gebilde setzt sich aus ebensoviel gleichen Teilen zusammen 
wie jedes andere: die Anzahl derselben kann also durch 
Abzählen auf einem einzigen dieser Gebilde bestinmit werden. 

Ist p das Ergebnis der Abzahlung, so giebt die Zahl -^^ 

an, durch welche Teilung und Vervielfältigung irgend ein Ge- 
bilde der betrachteten Gesamtheit aus seinem Kreise hergestellt 
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werden muis. Dieselbe Zahl drückt aach die Beziehung des 
Winkels AMB zur Ebene aus. Wir sind somit berechtigt, 

die Zahl -^r als Mafszahl jedes Sektors und Bogens zu 

betrachten, der durch die Strahlen MA und MB bestimmt 
wird, sowie als Mafszahl des Winkels AMB, 

Um Brüche zu vermeiden, nennt man Grad den Sektor, 
bez. Bogen, der den 360. Teil seines Kreises beträgt. Die- 
selbe Bezeichnung wird für den Winkel gebraucht, der einem 
solchen Bogen oder Sektor entspricht. Bei dem vorigen 
Beispiele würde man also von einem Sektor, Bogen oder 
Winkel von p Grad (in Zeichen: p^) sprechen. 

11. Sei nun AMB ein Sektor eines beliebigen Kreises Jf. 

Ein durch Radien in Grade geteilter Kreis M' kann so 
gelegt werden, dafs sein Mittelpunkt auf M und einer seiner 
Radien, etwa M' A\ auf den Strahl MA fällt. Wird dann 
gleichzeitig ein zweiter Radius des Kreises Jüf', etwa M' B\ 
durch den Strahl MB gedeckt, so wird durch Abzahlung 
der auf dem Bogen A'B' liegenden gleichen Teile die Mais- 
zahl des Bogens A'B% mithin auch die des Bogens AB, des 
Sektors AMB und des Winkels AMB, unmittelbar erhalten. 

Tritt der Fall ein, dafs keiner der in M' gezogenen 
Radien auf den Strahl MB fällt, nachdem der Radius M' A' 
auf den Strahl MA gelegt ist, so wähle man in M' den- 
jenigen Radius M' C aus, welcher von allen Radien des 
Kreises M' mit dem Strahle MB den kleinsten Sektor be- 
stimmt. Für gewöhnliche Zwecke nimmt man dann als Mafs- 
zahl des Bogens AB, des Sektors AMB und des Winkels 
AMB die Mafszahl des Bogens A' C an. 

Für genauere Messungen teilt man die Grade selbst 
wieder in gleiche Teile: jeden Grad in 60 Minuten (in 
Zeichen: '), jede Minute in 60 Sekunden (in Zeichen: ''). 
Die geteilten Kreise, die zur Messung benutzt werden sollen, 
müssen dann entsprechend grofs genommen, und unter Um- 
ständen müssen Lupen zur Unterscheidung der gleichen Teile 
benutzt werden. 

Zur Bestimmung der Mafszahl eines Bogens ist, wie 
man leicht einsieht, ein geteilter Halbkreis hinreichend. 
Wenn der zu messende Bogen gröfser als ein Halbkreis ist, 
so kann man btatt seiner den Bogen messen, der jenen zu 

Pflieger, Blementore Planimetrie. 17 
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dem ganzen Kreise ergänzt: die Summe aus der gesuchten 
und der gefundenen Mafszahl ist dann gleich 360. 

Es ist auch ohne weiteres ersichtlich, in welcher Weise 
mit Hilfe eines geteilten Halbkreises ein Bogen, Sektor oder 
Winkel gezeichnet werden kann, der eine vorgeschriebene 
Mafszahl besitzt. 

Übungen zu § 42. 

1. Eine Strecke zu zeichnen, die für das gegebene 

g 

Mafs b die Mafszahl — hat. 



2. Eine Strecke zu zeichnen, bezüglich deren die ge- 

2 
gebene Strecke a die Mafszahl — hat. 

3. Zwei Strecken zu zeichnen, die sich wie 5 zu 8 
verhalten. 

4. Eine Strecke zu zeichnen, die sich zu der gegebenen 
Strecke b wie 4 zu 9 verhält. 

5. Aus dem gegebenen Verhältnis von zwei Strecken 
soll das Verhältnis ihrer Summe zu ihrer Differenz abgeleitet 
werden. Welcher Satz spricht die Beziehung dieses Ver- 
hältnisses zu den Mafszahlen der gegebenen Strecken aus? 

6. Zwei Strecken zu zeichnen, wenn man ihr Verhält- 
nis und ihre Sunmie oder ihre Differenz kennt. 

7. Die Inkommensurabilität zu beweisen: 1) der Katheten 
eines rechtwinkeligen Dreiecks, welches die Hälfte eines 
gleichseitigen ist, 2) einer Strecke und der gröfsem ihrer 
durch den goldenen Schnitt erhaltenen Abschnitte. (Siehe 
§ 38, 7.) 

Ist a die gröfsere, b die kleinere Kathete, so ist: 
«2=36^. Durch ähnliche Betrachtungen wie in Nr. 9 des 
vorliegenden Paragraphen gelangt man zu den Gleichungen: 

Nun ist: 

(ri + 6)2=362 

und 

(r3+ ^2)2 = (2a — 36)2 = 40^2 _ i2ab + 96« = 21 &» — 12ab 

= 3(762 — 4a6). 
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Andererseits aber auch: 

rj = (26 — a)*= 46*— 4a6 + «*- 76' — 4a6. 
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Mithin: 



in + r^f-Srl 



Oder: Wenn man um die Endpunkte C und B der 
gröfsem Kathete mit der kleinem als Radius Kreise be- 
sehreibt, die BC beziehungsweise 
in D und JET schneiden, so ist 
(Fig. 148): 

BD^r^ und BE^r^. 

Wird BB durch den Kreis um D 
mit dem Badius BE in F ge- 
schnitten, so bestimmt das in F 
auf BF errichtete Lot FG=-x 
ein rechtwinkeliges Dreieck BFGj 
welches wieder die Hälfte eirfes 
gleichseitigen ist, und zwar ist 
r^ — r^ die gröfsere und x die 
kleinere Kathete. Aus dem Satze 
über winkelgleiche Di-eiecke er- 
giebt sich: 

ax = b (ti — rg). 

Da aber r^ — r^ = 2a — 36 ist, so folgt weiter: 

ax = 2a6 — 362 = 2ab — «S 
mithin: 

x^2b — a = rg. 

Die Strecke r, kann somit einmal auf BF' abgetragen 
werden. Daher ist: 




Fig. 148. 



r« = r- + r 



3 



Die Strecken r, + r^ und r^ sind also Katheten eines recht- 
winkeligen Dreiecks, das die Hälfte eines gleichseitigen ist. 
Somit besteht zwischen r^ + r^ und r^ dieselbe Beziehung 
wie zwischen 6 + r^ und 6. 

(Der Beweis der 2. Aufgabe soll durch Rechnung ge- 
führt werden.) 

17* 
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8. Zwischen welchen Grenzen liegt die MaXszahl für die 
Höhe eines gleichseitigen Dreiecks, wenn die Seite als Mais 
genommen wird? (Siehe Nr. 7.) 

9. Welche Mafszahlen besitzen die Abschnitte einer 
nach dem goldenen Schnitt geteilten Strecke, wenn diese 
selbst als Mafs genommen wird? 

§ 43. Die Flächen. 

1. Sei AB CD ein Rechteck, dessen Seiten a und b 
ganzzahlige Vielfache ihres gemeinschaftlichen Maises M sind 
(Fig. 149): ,^ , ,^ 

Teilt man AB in p, AD in q gleiche Teile und er- 
richtet man in den Teil punkten die Lote auf AB und CD, 



D 



•.- 










■• 


) 




V 










O' 












# ' 


-■ 




- \ 


,f. 




















• 






\ 






i' 






















'■' 














































. 










i>- 


■> 










■ 
















■ 










B 





























Fig. 149. 

SO wird durch die erste Gruppe von Loten das Rechteck 
AB CD in jp kongruente Rechtecke, durch die zweite Gruppe 
jedes dieser Rechtecke in q Quadrate von der Seite M ge- 
teilt. Das Rechteck AB CD zerfällt somit in pq Quadrate 
von der Seite M, es ist dann: 

ABCD^^M^'pq. 

Die ganze Zahl pq giebt also an, in welcher Weise aus dem 
Quadrat über M eine Fläche hergestellt werden kann, die 
dem Rechteck AB CD gleich ist. 

Angenommen, die Mafszahlen der Seiten a und b des 
betrachteten Rechtecks seien Brüche: 

a=^ M •— und 6 = Jlf • — . 
n s 
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Teilt man wieder J.-B in ^, ÄD inq gleiche Teile, so wird 

durch die in den Teilpunkten auf den Seiten errichteten Lote 

das Rechteck AB CD wieder mpq Rechtecke geteilt (Fig. 150). 

M 
In jedem dieser Teilrechtecke ist die eine Seite gleich — , 

M . . ^ 

die andere gleich — ; die Teilrechtecke sind also kongruent. 

s 

Wenn man nun in dem Quadrat über M eine Seite 

in w, eine Nachbarseite in s gleiche Teile teilt und in den 

Teilpunkten die Lote errichtet, so zerfällt das Quadrat in 



z? 



Pig. 150. 



ns Teilrechtecke, die sowohl untereinander als auch den 
Teürechtecken von AB CD kongruent sind. Jedes dieser 

Teilrechtecke wird also durch — ausgedrückt, und es folgt: 

JiP 
ÄBCD = — 'pq, 
ns 



oder auch in anderer Schreibweise: 

ÄBCD^M^^ 



pq 
ns 



PQ 

Der Bruch "^-^ giebt also wieder an, in welcher Weise aus 
ns ® 

dem Quadrat über M eine Fläche herzustellen ist, die dem 

Rechteck AB CD gleich ist. 

Wenn die Seiten eines Rechtecks kommensurabel sind, 
so giebt also das Produkt aus den Maiszahlen der Seiten 
an, in welcher Weise eine Fläche, die dem gegebenen 
Rechteck gleich ist, aus dem Quadrat über dem gemein- 
schaftlichen Mafse der Seiten erhalten werden kann. Das 
Produkt aus den Malszahlen der Seiten heilst deswegen 
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die Mafszahl des gegebenen Rechtecks oder das Ver- 
hältnis des gegebenen Rechtecks zu dem Quadrat über 
dem gemeinschaftlichen Mafse seiner Seiten oder der 
Quotient aus dem gegebenen Rechteck und diesem Quadrat. 
2. Sei AB CD ein Rechteck^ dessen Seiten inkommen- 
surabel sind (Fig. 151). 




Fig. 151. 



In diesem Falle ist keine der Seiten einem ganzzahligen 

Jtf 
Vielfachen der Strecke — gleich^ es muls also angenommen 

werden: 



M'-<a<M 
n 

Sei nun: 



n 

r+1 
n 



und ilf.-<6<Jlf.i±i 
n n 



AB'=M^-y AB"=M'^-^^y AD'=^M'-, 
n n n 



AD"^M' 



s+ 1 



n 



so ergiebt sich: 

AB'C'D'^ Jf2 .^. und AB"C"D''=:^ M^ . (^ + ^)(^+^) 

also: 

r + s + 1 



n 



2 



AB''C''D''— AB'C'B'^ M^ • 



n« 



Sind die Zahlen r und s beide grofser als n^ so kann jede 
von ihnen in die Summe aus einem Viel&chen von n 
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und einem Reste, der kleiner als n ist, zerlegt werden, 
beispielsweise: 

r =^nr^+ Q, s = ns'+ a, 

woraus dann folgt: 

y -f s = n(r'+ «0 + fe + ^)' 
Aus Q <n und a <n ergiebt sich weiter: 

^ + a<2w — 1, also: r + s + 1< w(r' + s'+ 2) 

und r + s+ 1 r'+s' + 2 

n^ ^ n ' 
mithin auch: 

AB''G''D"— ÄB'C'D'< — (r'+ s' + 2). 

n ^ 

Man kann nun n so grofs wählen, dafs (r'+ 5' + 2) 

kleiner als eine beliebig klein gewählte, von vornherein 
vorgeschriebene Fläche e wird. TriflPt dies zu, so können 
die Rechtecke AB"C"B/' und ÄB'C'D' nicht mehr von 
einander unterschieden 'werden; sie sind einander gleich. 
Da aber ÄB'C'D'<ÄBCD <ÄB''C''D'' ist, so ist auch 
das Rechteck AB CD jeder seiner Grenzen gleich zu setzen. 
Dann mufs aber auch die Malszahl des Rechtecks AB CD 
mit den Mafszahlen seiner Grenzen identifiziert werden, sie 

ST 

ist also gleich — . Berücksichtigt man nun, dafs die Mafs- 
zahlen der Seiten des Rechtecks beziehungsweise mit — 
und — zu identifizieren sind, so gelangt man wieder zu dem 

Ergebnis : 

Die Mafszahl eines Rechtecks ist gleich dem 
Produkte der Mafszahlen seiner Seiten, voraus- 
gesetzt dafs das Quadrat über dem Längenmafse 
als Flächenmafs gewählt wird. 

3. Ist M das Längenmafs, also M^ das Fläx^henmafs, 
so ist die Zahl 1 sowohl die Mafszahl für das Längenmafs, 
als auch die Mafszahl für das Flächenmafs. Man ist daher 
berechtigt, für M^ das Zeichen 1 zu setzen. Die Gleichung 

ABCD = M^^: 
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eeht dann über in: ^. 

ABCD = '^' 



In diesem Sinne ist eine Gleichung zu verstehen^ die schein- 
bar die Gleichheit zwischen einer Fläche und einer Zahl 
ausspricht. 

Der früher eingeführte Ausdruck ab bezeichnet somit 
die Fläche eines Rechtecks^ wenn man unter a und b die 
Seiten versteht; er giebt aber die Mafszahl der Rechteck- 
fläche an^ wofern man mit a und b die Malszahlen der 
Rechteckseiten bezeichnet. In abgekürzter Ausdrucksweise 
wird daher oft von dem Produkte zweier Seiten gesprochen, 
wenn das Produkt der MaTszahlen jener Seiten gemeint ist, 
und von einer Fläche statt von der Mafszahl der Fläche. 
So versteht man auch unter dem reziproken Werte einer 
Fläche den reziproken Wert ihrer Mafszahl. 

Der Quotient aus der Mafszahl einer Rechteckflache 
und der Mafszahl der einen Seite ist gleich der Mafszahl 
der andern; der Quotient aus der Mafszahl einer Flache 
und der einer Linie ist also als Mafszahl einer Linie auf- 
zufassen. 

Die Quadratwurzel aus der Mafszahl eines Rechtecks 
ist die Mafszahl für die Seite eines Quadrats, welches jenem 
Rechteck gleich ist 

4. Es seien ÄBCD und AB'C'D' zwei beliebige 
Rechtecke, i und i' ihre Flächen; r und s, r' und s' die 
Mafszahlen ihrer Seiten für das Mafs M] q und a, q' und a' 
die Mafszahlen der Seiten für das Mafs fi. 

Es ist: 

woraus sich ergiebt: 

— = -7-7 und — ^—^— 
rs r s Qo Q a 



oder: 



*, TS , . ; QO 

t = t'— r-T und t=st''^ 



/^/^ 



oder auch: 



rV Q'a 



rs , » pa 

und -n = 



»' rV r Q'a'' 
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Man gelangt so zu dem Begriff der Maiszahl eines 
Rechtecks für ein anderes Rechteck als MaTs und zu dem 
Begriff des Verhältnisses und des Quotienten von zwei 
gegebenen Rechtecken. Die obigen Gleichungen veranlassen 
zu der Frage, ob dieser Begriff eindeutig sei. 

Aus i = M^ (rs) und i = jll^ {qo) folgt: 

iiQ'a") = M^ {rsQ'a') und i(^'aO = fi^ (qoq'o'). 

Aus V=M^{r'8') und V= jli^(q'o^ ergiebt sich: 

i'(Qo) = Jf2 (r's'Qo) und i'(Qo) = fi^ {qoq'o'). 

Somit sind die Flächen i(g'o^ und i'iQo) gleich, mithin 
auch ihre Maiszahlen für das Mafs M^, nämlich: 



Hieraus aber folgt: 



rsQ'a'= 


= t's'qo 


rs 
r's'~ 


Q'O'' 



Der Quotient zweier Flächen ist somit ein eindeutiger 
Begriff. 

^ Ähnlich wie früher kann auch bewiesen werden, dafs 
der Begriff des Quotienten zweier Flächen denselben Gesetzen 
gehorcht wie der Begriff des Quotienten zweier Zahlen. 

5. Da der für die Rechteckfläche eingeführte Ausdruck ah 
zugleich die Mafszahl des Rechtecks bezeichnet, so sind 
auch die früher für das Parallelogramm, das Dreieck und 
das Trapezoid abgeleiteten Ausdrücke ohne weiteres als 
Bezeichnungen für die Maiszahlen dieser Flächen zu be- 
trachten. Es ergeben sich daher die Sätze: 

Die Mafszahl für die Fläche eines Parallelo- 
gramms ist gleich dem Produkte aus der Mafszahl 
einer Seite und der Mafszahl der zugehörigen Höhe. 

Die Mafszahl für die Fläche eines Dreiecks ist 
gleich dem halben Produkte aus der Mafszahl einer 
Seite und der Mafszahl der zugehörigen Höhe. 

Die Mafszahl für die Fläche eines Trapezoids 
ist gleich dem halben Produkte aus der Summe der 
Mafszahlen der Grundlinien und der Mafszahl der 
Höhe. 

Überhaupt dürfen in allen Gleichungen die Zeichen, 
welche Flächen oder Strecken bezeichnen, als Maiszahlen 
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für die betreffenden Flächen, bez. Strecken, aufgefafst 
werden. Umgekehrt darf auch jede Beziehung, die für 
gegebene Mafszahlen als richtig erkannt ist, auf die ent- 
sprechenden geometrischen Gebilde übertragen werden. 



Übungen zu § 43. 

1. Im rechtwinkeligen Dreieck ist die Summe der 
reziproken Werte der Kathetenquadrate gleich dem rezi- 
proken Werte des Höhenquadrats. (Der Satz ergiebt sich 
aus der pythagoreischen Gleichung und der Beziehung 
CA3 = ab») 

2. Der reziproke Wert des Radius des Inkreises eines 
Dreiecks ist gleich der Summe der reziproken Werte der 
Radien der drei Ankreise. (§ 38, Übung Nr. 33.) 

3. Die Strecke x soll aus folgenden Gleichungen kon- 
struiert werden: 

1) x^ = y«* + 6* 2) x^ = ya* — 6* 

3) ^^=y — -, — 4) ^2^y___. 

(Im ersten Falle ist: 
im zweiten: 



a;2 = y(a^ — 12) (a2 + b^) = ^(a + h){a — b) y»« + 6« .) 

4. Zwei Strecken zu zeichnen, wenn das durch sie be- 
stimmte Rechteck und die Differenz ihrer Quadrate zwei 
gegebenen Flächen beziehungsweise gleich sind. 

5. Ein rechtwinkeliges Dreieck zu zeichnen, wenn man 
seine Höhe und die Differenz der Quadrate über den 
Kathetenprojektionen auf der Hypotenuse kennt. 

6. Ein Dreieck zu zeichnen, dessen Flächeninhalt einem 
gegebenen Quadrat gleich ist, und von dem aufserdem 
gegeben sind: 

1) a — 6*, aj • &8 2) c^ — ft|, a • 6 3) s? — sl, a ^b 
4) Si — »2, (h • (k. 
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7* Welches ist die Mafszahl für den Inhalt eines gleich- 
seitigen Dreiecks von der Seite a? 

8. Welches ist die Mafszahl für den Inhalt eines gleich- 
seitigen Dreiecks, dessen Ecken auf drei gegebenen Parallelen 
liegen, für welche die Mafszahlen der Abstände bekannt 
sind? (Die Seite ist Hypotenuse in drei rechtwinkeligen 
Dreiecken, in denen je eine Kadiete bekannt ist, während 
zwischen den übrigen Katheten eine einfiwshe Beziehung 
bestdit.) ' 

9. Ein gleichseitiges Dreieck zu zeichnen, dessen Ecken 
auf drei gegebenen Parallelen liegen, und von dem eine 
Seite durch einen gegebenen Punkt geht. (Siehe Nr. 8.) 

§ 44. Proportionalitat und Ähnliclikeit. 

1. Wenn das Verhältnis von zwei gleichartigen Gröfsen 
(z. B. Strecken oder Flächen) gleich dem Verhältnis von 
zwei andern gleichartigen Gröfsen ist, so sagt man , die 
beiden erstem Gröfsen seien den beiden letztem proportio- 
niert. Die Gleichung, welche ausdrückt, dals eine 
solche Beziehung zwischen zwei Paaren von Gröfsen besteht, 
heil'st Proportion. 

Es sei beispielsweise — = — eine gegebene Proportion. 

Sind a, a', ß und ß' die Malszahlen der Strecken a, 
a', 6 und V für das Mafs M, so ist: 

5 _ L oder aÄ'= ßa\ 
aß 

Nun ist aber aß' die Malszahl des Rechtecks aV und ßa' 
die des Rechtecks 6a' für das Mafs M^, die genannten 
Rechtecke haben demnach gleiche Malszahlen für dasselbe 
Mafs, also: 

Ist umgekehrt die Gleichung a6'= ba^ gegeben, so 
sind aß' und ßa' die Mafszahlen der gleichen Rechtecke, 
folglich: 

a^'= ßa\ 
Daraus folgt aber: 

a ß j a a' 
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und hieraus wieder: 

a o' 

Der Übergang von gleichen Verhältnissen zu gleichen 
Produkten und von gleichen Produkten zu gleichen Ver- 
hältnissen vollzieht sich in der Geometrie nach denselben 
Regeln wie in der Algebra. i 

Ist c\h^a\ X oder x = — , so heifst x die vierte 
Proportionale zu a, 6 und c. ^ 

Besteht die Gleichung: aix = x\h oder x^ ^ah 

oder X =» iah^ so nennt man x die mittlere Proportionale 
zwischen a und 6. 

2. Der Ausdruck für drei oder mehr gleiche Verhältnisse 

(— == ^7 == — ) heifst fortlaufende Proportion. Man sagt, 

die Gröfsen, welche die Zähler bilden, seien den in den 
Nennern stehenden Gröfsen proportioniert 

Ist h der Wert jedes der gegebenen Verhältnisse, so 
folgt a = a'- ifc; 6 = 6'» Ä; c = c'- ^, also: * 

a + 6 + c = (a'+ h'± c') Je 



und 



a + b -\- c a b c 



a'±b'±c' a' V c' 
In Worten: 

Ein beliebiges Aggregat der Zähler einer Pro- 
portion verhält sich zum entsprechenden Aggregate 
ihrer Nenner wie jeder Zähler zu seinem Nenner. 

Es bestätigt sich also auch hier wieder, dafs die 
geometrische und die algebraische Zeichensprache denselben 
Gesetzen unterworfen sind. 

3. Es seien a und a'y b und b' zwei Paare homologer 
Querstrecken in zwei beliebigen Streifen S und S' (Fig. 152). 

Da je zwei Strecken ein bestimmtes Verhaltois im 
engem oder im weitem Sinne haben, so kann man für das 
eine Paar homologer Querstrecken ohne weiteres die Glei- 
chungen ansetzen: 
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und zwar darf vorausgesetzt werden, dafs p und p' ganze 
ZaMen sind. Wenn man dann a in ^ und a' in p' gleiche 
Teile teilt und durch die Teilpunkte die Parallelen zu den 
Bändern zieht^ so werden die gegebenen Streifen in j?, be- 
ziehungsweise p% kongruente Streifen zerlegt (§ 22, Nr. 8). 




a*Jk£p _ ycL 




a'-Mß' 



Flg. 158. 

Dadurch zerfallen aber auch die Querstrecken 6 und V in p^ 
bez. p'y gleiche Teile (§ 22, Nr. 6). Es giebt also ein Mals, 
bezüglich dessen die Strecken h und V beziehungsweise die- 
selben Maiszahlen besitzen wie a und a'y d. h. es ist: 

l a . h V 

In Worten: Für zwei gegebene Streifen ist das Ver- 
hältnis homologer Querstrecken unveränderlich, 
oder: Das Verhältnis zweier Querstrecken eines 
Streifens ist gleich dem Verhältnis ihrer homo- 
logen Querstrecken in jedem andern Streifen. 





Fig. 158. 



4. Sind ABC und Ä^B' C zwei winkelgleiche Dreiecke, 
so ist nach § 38, Nr. 6 (Fig. 153): 

ah'—ha'y folglich auch: — = j-f 
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Da aber auch ftc'= cb' ist, so ergiebt sich weiter: 

b c 1 . ^ ^ ^ 

&- =ss - . also : ~ / ^^ "tT/ ^^ / • 
' c a' b c 

Oder: Zieht man in jedem der beiden Dreiecke durch 
die Scheitel gleicher Winkel die Parallelen zu den Gegen- 
seiten, so bilden die übrigen Seiten zwei Paare homologer 
Querstrecken von zwei Streifen, also ergiebt sich nach Nr. 3 : 

Sind nun n, p und q beziehungsweise die Malszahlen 
von a, b und c; n', p' und q' die Maiszahlen von a\ V 
und & für ein und dasselbe Mafs üf, so ergiebt sich aus 

der Proportion — = — -«— die folgende: 

n 'p q 

n' p' q' 
Andererseits ist: 

a'^JJf.w', fe'-Jüf.y, c'^M^q', 
also auch: 

n p q 

w' t)' q' 

Da aber Jf • — = Jlf • — = Jf • - - ist, so siebt es ein Mafs, 

n p Q 

bezüglich dessen die Seiten des Dreiecks A'B' C beziehungs- 
weise dieselben Mafszahlen haben wie ihre homologen Seiten 
in dem Dreieck ABC. Hinsichtlich der Malszahlen ihrer 
Winkel und ihrer Seiten brauchen daher winkelgleiche Drei- 
ecke nicht unterschieden zu werden, man nennt sie deswegen 
ähnlich (in Zeichen: cv;). Das charakteristische Merlmial 
der Ähnlichkeit zweier Dreiecke ist ihre Winkelgleichheit 

5. ABC und A'B'C seien zwei beliebige Dreiecke 
(Fig. 154). 

Wenn man auf CA die Strecke (7P- CA' abtragt 
und durch P die Parallele PQ zu AB zieht, so ist: 

ABCc^PQC. 
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Li dem Falle, dals die Dreiecke FQC und A'B'C kon- 
gruent sind, ergiebt sich unmittelbar, dafs auch 

ABCcoA'B'C 

ist. Da die Dreiecke TQG und A'B'C in einer Seite 





Fig. 154. 

Übereinstimmen, so sind sie kongruent, wenn aufserdem noch 
folgende Bedingungen erfüllt sind, entweder: 

1) CQ = C'B' und y = y' 
oder 

2) y^y' und < CPQ = a' 
oder 

3) CQ = C'B' und PQ = A'B' 
oder 

4) (7ö= C'B', < CQT^ß' und C'A'> C'B\ 

Für die Dreiecke PQC und ABC gilt nun folgende 
Bedingung: 

CP ^ CQ _ PQ 

CA CB AB' 

Daher sind die Bedingungen für die Kongruenz der Dreiecke 
PQC und A'B'C mit den folgenden Bedingungen für die 
Dreiecke ABC und A^B^C beziehungsweise identisch, 
entweder: 

,- CA' CB' , , 

oder 

2) y'= y und a'= a 
oder 
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G'Ä' O'B' A'B' 



3) 



CA ~ CB ~ AB 



oder 



CA' f" Tt' 

4) ^ = ^. ß=ß "nd GA> CB. 



Ist eine dieser vier Bedingungen erftillt, so ist: 

Mithin ergeben sich die Sätze: 

Zwei Dreiecke sind ähnlich: 1) wenn sie in 
einem Winkel übereinstimmen^ dessen Anseiten pra- 
portioniert sind^ 2) wenn sie in zwei Winkeln über- 
einstimmen, 3) wenn die Seiten des einen den Seiten 
des andern proportioniert sind, 4) wenn zwei Seiten 
des einen zwei Seiten des andern proportioniert und 
die Gegenwinkel der gröfsern Seiten beider Drei- 
ecke gleich sind. 

Wendet man den vierten Satz auf zwei rechtwinkelige 
Dreiecke an^ so nimmt er den folgenden Wortlaut an: 

Zwei rechtwinkelige Dreiecke sind ähnlich^ 
wenn zwei Katheten beider Dreiecke sich wie die 
Hypotenusen verhalten. 

Kongruente Dreiecke sind ähnliche Dreiecke^ für welche 
das Verhältnis homologer Seiten gleich eins ist. 

6. Es seien ABC und A'B'C zwei ähnliche Dreiecke. 

Wenn man die Bezeichnungen für das Dreieck A'B'C 
aus den für das Dreieck ABC gewählten durch Hinzu- 
fügung eines Striches ableitet^ so erhält man folgende Paare 
von ähnlichen Dreiecken: 

1) CAK^ CO C'A'Hi 2) GAWscs.G'A'Wi 
3) A UMt ~ A' U'Mi 4) BKC c^ B'K'C' 
5) BK^ G^co B'K[ Gi 6) A GMs ~ A' G'Mi, 

und zwar kommt bei den 5 ersten Paaren der zweite, bei 
dem letzten der erste Ahnlichkeitsatz in Betracht Die 
Dreiecke ergeben der Reihe nach folgende Beziehungen: 
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hi bi "' wi V 
1 

/• 

r *«_2 _c j\ff_* — 6_o — h + c _a 
r''°li~\~~7' ' 'q''~ s'—V ^ a'—b' + c' "^ J' 



(>\ £» = ^ — ^ »= fL 

' ei' s'—c' a' 

Wenn man in ähnlichen Dreiecken als homolog be- 
zeichnet: 1) die Gegenseiten gleicher Winkel beider Dreiecke, 
2) die Gegenecken homologer Seiten, 3) je zwei gleichartige 
ausgezeiclmete Linien, die zu homologen Seiten oder Ecken 
gehören, 4) den Schnittpunkt zweier Strecken und den der 
homologen Strecken, 5) den Winkel zweier Strecken und 
den der homologen Strecken, 6) die Verbindungslinie zweier 
Punkte und die der homologen Punkte, so können die obigen 
Ergebnisse in folgendem Satze ausgesprochen werden: 

Homologe Winkel ähnlicher Dreiecke sind 
gleich, und das Verhältnis homologer Strecken ist 
gleich dem Verhältnis homologer Seiten. 

Aus eiaer ähnlichen Überlegung wie früher eigiebt sich 

Ma' 
weiter: Bezüglich des Mafses haben alle Strecken des 

Dreiecks A'B^ C beziehungsweise dieselben Mafszahlen wie 
die homologen Strecken des Dreiecks ABC. Wegen des 
Satzes in Nr. 2 hat man irgend ein Aggregat aus Strecken 
des einen Dreiecks und dlas entsprechende Aggregat aus 
den homologen Strecken des andern Dreiecks als homologe 
Strecken im Sinne des vorstehenden Satzes aufzufassen. 
Werden die Dreiecke ABC und A'B' C so gelegt, dafs sie 
den Winkel y gemein haben und zwei homologe Anseiten 
dieses Winkels in derselben Geraden li^en, so erkennt man 
leicht^ die Richtigkeit des folgenden Satzes: 

Aknliche Dreiecke können mit einem gemein- 
schaftlichen Winkel so aufeinander gelegt werden, 
dafs je zwei homologe Punkte mit dem Scheitel des 

Pf Heger, Elementare PUntmetrie. 18 
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gemeinschaftlichen Winkels in einer und derselben 
Greraden liegen^ und homologe Strecken in eine und 
dieselbe Gerade fallen oder parallel sind. 

7. Wenn man in dem Dreieck AB C durch A und B 
die Parallelen zu CWf^(CWS) zieht (Fig. 155), so lehrt der 
Streifensatz: 

Da aber die Winkel CBD und CDB den Hälften von y 
{CD'B und CBD' den Hälften des Nebenwinkels von y) 





^ 





Fig. 155. 



beziehungsweise gleich sind, so sind CD (CD') und CB 
antiparallele Querstrecken desselben Streifens; folglich geht 
die obige Proportion in die folgende über: 



03 

bs 



a /Os _ a\ 
6 W "" 6/ • 



(Siehe § 39, Übung Nr. 15.) In Worten: 

Die Halbierungslinie eines Winkels teilt die 
Gegenseite im Verhältnis der anliegenden Seiten. 

Derselbe Wortlaut kann für die Halbierungslinie eines 
Aufsenwiakels Anwendung finden, wofern man nur überein- 
kommt, jeden Punkt der Verlängerung einer Strecke als 
Teilpunkt der Strecke zu bezeichnen und demgemäTs zwischen 
einer äufsem Teilung und einer innem Teilung einer 
Strecke zu unterschei^n. 
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Die Fulspunkte der Winkelhalbierenden^ die von der- 
selben Ecke ausgehen, teilen die Gegenseite innen und aufsen 
in demselben YerhSItnis. Diese Teilung wird harmo- 
nische Teilung genannt 

Dafs die FuTspunkte der Winkelhalbierenden die ein- 
zigen Punkte auf AB sind^ die AB in dem Verhältnis der 
anliegenden Seiten teilen^ ergiebt sich wie folgt: Sind X 
und Y zwei ionere oder zwei äufsere Teilpunkte auf der- 

AX. AY 
selben Verlängerung der gegebenen Strecke, und ist ^^ = -p^^ 

so ergiebt sich ohne weiteres: 

AX BX AX±BX AB ..,. .^ .^ 
ÄY^BY^AY+BY'^ÄB' "^'^^ ^A^^JT. 

8. Wenn man die Seite AB des Dreiecks ABC als 
Querstrecke eines beliebigen Streifens betrachtet und durch 




Fig. 156. 

TFg eine beliebige Gerade zieht (Fig. 156), so besteht für die 
auf den Rändern bestimmten Abschnitte die Bedingung: 

AP AWs 
BQ^ BW^' 

Die Gerade PWi bestimmt einen weitern Bandabschnitt, 
der der Gleichung genügt: 

AP AWj 
BQ'^BWi' 

18* 
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Da aber nach dem Satee der vorstehenden Nummer -i = -^ 
ist, so folgt: ^» ^» 

AP AP 
^-|J„ mithin: BQ'^BQ. 

Die Figur kann hergestellt werden, wenn man von dem 
Dreieck ^JBC die Seite c und das Verhältnis der beiden 
andern kennt: 

a q 

b p' 

Trägt man AP=^p und BQ = BQ'=« q auf zwei beliebigen 
Parallelen ab, die beziehungsweise durch Ä und B ge- 
legt werden, so werden die Punkte Wz und Wi durch 
die Geraden PQ und PQ' auf AB bestimmt. Da nun 
<WiCWi=^B ist, so ist der Kreis, der TF. Wi als Durch- 
messer hat, ein Ort für die Ecke C. Dieser Kreis heifst 
der zu c gehörige Apollonische Kreis des Dreiecks ABC. 
So ergiebt sich der Satz: 

Kennt man von einem Dreieck eine Seite und 
das Verhältnis der beiden andern, so ist der zu der 
gegebenen Seite gehörige Apollonische Kreis ein 
Ort für die dritte Ecke des Dreiecks. 

9. Sind ABC und A'B'C zwei beliebige Dreiecke, 
so ist: 
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Stimmen die Dreiecke in dem Winkel a überein, so 
ergiebt sich: 

Ä» h , cÄs bc ^ % bc 
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Sind die betrachteten Dreiecke ähnlich^ so ist: 

Die erhaltenen Sätze lauten in Worten: 

Dreiecke, die in einer Seite (Höhe) überein- 
stimmen, verhalten sieh wie die zugehörigen 
Höhen (Seiten). 

Dreiecke, die in einem Winkel übereinstimmen, 
verhalten sich wie die Bechtecke aus dessen 
Änseiten. 

Ahnliche Dreiecke verhalten sich wie die 
Quadrate homologer Strecken. 

Man sieht ohne weiteres ein, dafs die beiden ersten 
Sätze auf Parallelogranmie übertragbar sind. 

Übungen zu § 44. 

1. Zwei, Paare proportionierter Strecken zu zeichnen. 

2. Zu drei gegebenen Strecken die vierte Proportionale 
zu zeichnen. Mit welcher Rechteckskonstruktion ist diese 
Aufgabe identisch? 

3. Die mitüere Proportionale zwischen zwei gegebenen 
Strecken zu zeichnen. Mit welcher Quadratkonstruktion 
ist die Au%abe identisch? 

4. Zwei Strecken zu zeichnen, deren Summe 
(Differenz) einer gegebenen Strecke, und deren 
Verhältnis dem Verhältnis von zwei gegebenen 
Strecken gleich ist. 

5. Ein Rechteck aus dem Verhältnis zweier Änseiten 
und dem Umfange (Inhalte) zu zeichnen. 

6. Wenn eine Gerade, die zwei feste Streifen mit 
gemeinschaftlichem Rande schneidet, sich um einen festen 
Punkt dreht, so bleibt das Verhältnis der auf ihr liegenden 
Querstrecken beider Streifen unverändert 

7. Wenn zwei Winkel, die den Scheitel gemein haben, 
von zwei Parallelen geschnitten werden, so bleibt das Ver- 
hältnis der durch die Schenkel auf beiden Parallelen be- 
stimmten Abschnitte von einem Winkel zum andern un- 
verändert. 
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8. Durch einen gegebenen Punkt eine Sekante an einen 
gegebenen Kreis so zu ziehen^ dafs ihre Abschnitte sich 
wie zwei g^ebene Strecken verhalten. 

9. Durch einen gegebenen Punkt auf einem von zwei 
konzentrischen Kreisen eine Gerade so zu ziehen, dafs die 
Sehnen, die auf ihr durch die Kreise bestimmt werden, sich 
wie zwei gegebene Strecken verhalten. 

10. Durch einen gegebenen Punkt an zwei konzentrische 
Kreise eine Sekante so zu ziehen, dafs die von dem 
kleinem Kreise ausgeschnittene Sehne zu den von dem 
Kinge bestimmten Abschnitten in einem gegebenen Ver- 
hältnis steht. 

11. Durch einen gegebenen Punkt P eine Gerade so 
zu ziehen, dafs die auf ihr von zwei gegebenen Geraden 
bestimmte Strecke AB durch den g^ebenen Punkt in einem 
gegebenen Verhältnis geteilt wird. (Man ziehe die Ver- 
bindungslinie des gegebenen Punktes und des Schnitt- 
punktes S der gegebenen Geraden und betrachte die Streifen, 
die durch SA und die Parallelen zu SA durch P und B 
bestimmt werden.) 

12. Durch einen Schnittpunkt von zwei gegebenen 
Kreisen eine Sekante so zu ziehen, dafs die von den Kreisen 
bestimmten Sehnen ein gegebenes Verhältnis haben. (Die 
Achsen der beiden Sehnen und die zu ihnen durch den 
Schnittpunkt der Kreise gezogene Parallele bestimmen zwei 
Streifen, in denen die Abschnitte der Centrale homol(^ 
Querstrecken sind.) 

13. Gegeben ein Kreis und eine Gerade. Eine zu der 
Geraden senkrechte Sekante so zu ziehen, dafs die von dem 
Fufspunkte der Sekante mit ihren Kreispunkten bestimmten 
Abschnitte ein gegebenes Verhältnis haben. 

14. Durch den Schnittpunkt von zwei gegebenen 
Kreisen eine Sekante so zu legen, dafs ihre E^reispunkte 
eine nach dem goldenen Schnitte geteilte Strecke bestimmen. 

15. Auf der Seite eines Dreiecks ein Lot so zu er- 
richten, dafs der im Dreieck liegende Abschnitt des Lotes 
die mittlere Proportionale zwischen den Seitenabschnitten 
wird, die sein Fufspunkt bestimmt. 

16. Von einem Dreieck kennt man die Differenz der 
Quadrate zweier Seiten und die Differenz ihrer Projektionen 
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auf der dritten Seite: diese soll gezeichnet werden. (Es ist: 

b — a = &8 — «8 •) 

17. Die vier Ecken zweier Erganzungsparallelogramme^ 
welche der gemeinschaftlichen Ecke benachbart sind^ be- 
stimmen ein Trapezoid. 

18. Die Seiten von gleichen Rechtecken sind för jeden 
Winkel Seiten von Ergänzungsparallelogrammen. 

19. In jedem Dreieck ist das Verhältnis zweier Höhen 
zu dem Verhältnis der zugehörigen Seiten reziprok. 

20. Die Seiten eines Dreiecks sind den Rechtecken 
aus den nicht zugehörigen Höhen proportioniert. 

21. Wenn zwei Dreiecke ähnlich sind^ und zwei Seiten 
des einen Dreiecks zwei Höhen des andern beziehungsweise 
gleich sind: in welcher Beziehung steht die dritte Seite des 
ersten Dreiecks zu den Höhen des zweiten? (Sie ist die 
vierte Proportionale zu jenen beiden Höhen und der dritten.) 

22. Durch die Halbierungslinien der Innenwinkel eines 
Dreiecks werden die Gegenseiten so geteilt^ dafs die Summe 
der reziproken Werte von drei Abschnitten, die keinen 
gemeinschaftlichen Endpunkt haben ^ gleich der Summe der 
reziproken Werte der drei übrigen Abschnitte ist. (Man 
drücke die Abschnitte durch die Seiten aus.) 

23. Die FuTspunkte der Halbierungslinien der AuTsen- 
winkel teilen die zugehörigen Seiten so^ dafs die Summe 
der reziproken Werte der auf der gröfsten und auf der 
kleinsten Seite liegenden Abschnitte gleich der Summe der 
reziproken Werte der Abschnitte auf der mittlem Seite ist. 

24. Welches sind die Mafszahlen für die Radien der 
Apollonischen Kreise eines Dreiecks, wenn die Mafszahlen 
der Seiten gegeben sind? 

25. In jedem Dreieck ist die Summe aus den reziproken 
Werte der Durchmesser derjenigen Apollonischen Kreise, die 
zu der gröfsten und der kleinsten Dreieckseite gehören, 
gleich dem reziproken Werte des Durchmessers des zu der 
mittlem Seite gehörigen Apollonischen Kreises. 

26. Ein Dreieck aus dem Radius eines seiner Apollo- 
nischen Kreise und den beiden nicht zugehörigen Seiten zu 
konstruieren. 

27. Ein Dreieck zu konstruieren, wenn man das Rechteck 
aus zwei Seiten, die Differenz der Quadrate dieser Seiten 
und den zur dritten Seite gehörigen Apollonischen Kreis kennt. 
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28. Welches ist der Ort für alle Punkte, von denen 
aus zwei gegebene Kreise unter gleichen Winkeln gesehen 
werden? ^ie Mittelpunktsabstande jedes Punktes sind die 
Hypotenusen von ahnlichen rechtwinkeligen Dreiecken.) 

29. Einen Punkt zu zeichnen, dessen Abstände von 
den Ecken eines gegebenen Dreiecks drei g^ebenen Strecken 
(z. B. den Gegenseiten) proportioniert sind. 

30. Einen Punkt zu finden, von dem aus drei gegebene 
Kreise unter gleichen Winkeln gesehen werden. 

31. Einen Punkt zu zeichnen, von dem aus an drei 
gegebene Kreise Tangenten gehen, die den Badien pro- 
portioniert sind. (Siehe Nr. 28.) 

32. Wenn die Zifferblätter von zwei gleichmälsig gehen- 
den Uhren verschiedener Gröfse so in derselben Ebene 
liegen, dafs die Durchmesser, welche die Zahlen 12 und 6 
verbinden, parallel sind, und die eine Uhr gegen die andere 
um sechs Stunden vorgeht, so dreht sich sowohl die Ver- 
bindungslinie der Ijidpunkte der groisen, als auch die der 
Endpimkte der kleinen Zeiger um einen festen Punkt 
der Ebene. 

33. Wenn eine Strecke durch die Endpunkte einer 
zweiten harmonisch geteilt wird, so wird auch die zweite 
durch die Endpunkte der ersten harmonisch geteilt. 

34. Wie grofs ist der gemeinschaftliche Teil von zwei 
Strecken a und h, wenn jede von ihnen durdi die End- 
punkte der andern harmonisch geteilt wird? 

35. An alle Kreise, die durch zwei Ecken eines ge- 
gebenen Dreiecks gelegt werden können, gehen von dem 
Mittelpunkte des zugehörigen Apollonischen Kreises aus 
gleiche Tangenten. (Vgl. § 40, Übungen Nr. 9 und 10.) 

36. Die Abstände des Schnittpunktes der Mittellinien 
von den beiden Punkten, die eine Dreieckseite in drei 
gleiche Teile teilen, verhalten 4sich wie die beiden übrigen 
Seiten des Dreiecks. 

äl. Ein Quadrat zu zeichnen, dessen Ecken auf den 
Seiten eines gegebenen Dreiecks liegen. 

38. Ein Dreieck zu zeichnen, wenn der Flacheninhalt 
des zur Seite c gehörigen, eingeschriebenen Quadrats 
einem gegebenen Bechteck gleich ist, und man aufserdem 
kennt: 
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I. 1) i 2) c + Ag. 

IL 1) a 2) y S) a 4) h^ 5) m^ 6) mg 7) ftg + »g 
8) 62 + «2 9) a + b 10) /5 — a. 

39. Einem gegebenen Dreieck ein Rechteck voa ge- 
gebenem Flächeninhalt eiozuschreiben. In welcher Beziehung 
mufs die gegebene Fläche zu dem Inhalte des gegebenen 
Dreiecks stehen^ damit die Aii%ibe möglidi sei? Welches 
ist das gröfste Rechteck^ das einem gegebenen Dreieck ein- 
geschrieben werden kann? 

40. Yoa einem gegebenen Dreieck durch eine Parallele 
zu einer Seite den n*®** Teil abzuschneiden. 

41. Durch zwei Parallelen zu einer Seite ein gegebenes 
Dreieck in drei gleiche Teüe zu teilen. (Die Parallelen 
bestimmen zwei Dreiecke^ die dem g^ebenen ähnlich sind.) 

42. Durch eine Gerade ein gegebenes Dreieck in zwei 
gleiche Teile zu teilen^ die gleiche Umfönge haben. (Man 
berechne die Abschnitte, welche die Gerade auf zwei Seiten 
bestimmt.) 

43. Ein Dreieck soll durch zwei Parallelen zu derselben 
Seite in drei Teile geteilt werden, die drei gegebenen 
Strecken proportioniert sind. 

44. Ein Dreieck durch eine Gerade so zu teilen, dais 
beide Teile bei gleichem Umfange in einem gegebenen Ver- 
hältnis stehen. (Man drücke das Verhältnis des einen Teiles 
zu dem gegebenen Dreieck aus.) 

45. Durch eine Gerade soll von einem gegebenen 
Dreieck ein gleichschenkeliges abgeschnitten werden, das 
zu jenem in einem gegebenen Verhältnis steht. 

46. Ein Trapezoid soll durch eine Parallele zu den 
Grundlinien in einem gegebenen Verhältnis geteilt werden. 
(Bringt man die Schenkel zum Durchschnitt, so erhält man 
drei ahnliche Dreiecke.) 

Vorbemerkung. Wenn unter den Angaben für die 
Konstruktion eines Dreiecks das Verhältnis von Strecken 
vorkommt, so sind folgende Fälle zu unterscheiden: 1) Man 
kennt das Verhältnis von zwei Strecken und die eine von 
ihnen, 2) zwei oder drei Strecken des gesuchten Dreiecks 
sind zwei, beziehungsweise drei, gegebenen Strecken pro- 
portioniert, und ein bestimmtes A^regat jener Strecken 
einer gegebenen Strecke gleich, 3) von zwei Sü^cken, die 



282 XIV. Mafszahl, Proportionalität nnd Ähnlichkeit. 

einen gemeinschaftlichen Endpunkt haben, ist das Verhältnis 
gegeben^ und von den nicht gemeinschaftlichen Endpunkten 
der Abstand^ 4) unter den Angaben befinden sich zwei, mit 
Hilfe deren man ein Dreieck zeichnen kann^ welches dem 
gesuchten Dreieck oder einem Hilfsdreieck ähnlich ist. 
(Siehe die Ahnlichkeitsätze.) Im ersten Falle ist die zweite 
Strecke als vierte Proportionale konstruierbar; im zweiten Falle 
ist jede der in Frage stehenden Strecken als vierte Proportionale 
konstmierbar; im dritten Falle sind von dem Dreieck, 
das durch die Endpunkte der beiden Strecken bestimmt 
wird, zwei Ecken konstruierbar, und der zugehörige Apollo- 
nische Kreis ist ein Ort für die dritte Ecke; im vierten 
Falle denke man sich das konstruierbare Dreieck so auf 
das ihm ähnliche gelegt, dafs beide einen Winkel und ein 
Paar homologer Schenkel dieses Winkels gemein haben, und 
suche mit Hilfe von bekannten Lehrsätzen und Aufgaben 
für die noch nicht bestimmten Punkte Orte abzuleiten. 

47. Ein Dreieck aus folgenden Angaben zu zeichnen, 

wenn die Angaben j^ und a\h ic bedeuten, dafs a und h 

zwei gegebenen Strecken und a, h und c drei gegebenen 
Strecken proportioniert sind: 

I. 1) |, y 2) a, /ff 3) a:&:c 4) ~, ß. 

n. 1) a 2) c 3) Äi 4) Äg 5) m^ 6) wtg 7) w^ 
8) w^ 9) w[ 10) w'^ 11) r 12) q 13) q, 14) q^ 
lb)h ±a 16) c ± a l1) 2s 18) 6 + c — a 19) \ ± a^ 
20) bs — a» 21) bi + ai 22) ms ± Äg 23) hs±Q 
24) \ ±Qi 25) r ± ^ 26) ^2 + r 27) i. 

48. Ein Dreieck zu zeichnen, von dem man kennt: 
I.l)c,t 2|.,| 3).,^ 4)«,g 6).,5| 

6) c, bi — b» 7) e, Og + ai- 

n. 1) a 2) a 3) y 4) ß — a 5) Wi 6) m^ 7) A^ 
8) Äg 9) tcs 10) wi 11) \ 12) 6, + Oj 13) Sg 14) r 
15) Qi + Qi 16) Qs — e 17) r + Sg 18) r — Sg 

19) 6» ± a» 20) ». 
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49. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 






h 



Äs + K 8) ^, c, a + 6 9) Äj, Ä2, Ag 



4) ^, c, m;s' 5) ^, c, M73 6) -^, c, bg — Qg 7) -r^, c, 

8 8 3 ^ 

^^ 

50. Aus folgenden Angaben ein Dreieck zu zeichnen: 

191 C 

I. !)-*,< (»»iWg) 2) — , < (%»»,) 3) % : w, : c. 

II. 1) mj + ^2 2) Wj 3) Äg 4) &3 + «3 5) i. 

51. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

I. \)-,ß-a. 

IL 1) M?8 2) M?8' 3) c 4) >• 5) sg 6) 6» — a» 
7) H + aX 8) 6» ± «8 9) w^± As. 

52. Ein Dreieck zu zeichnen, wenn man kennt: 

Ll)J?,c 2)j!,c. 

IL 1) a 2) y 3) - 4) r 5) % — b» 6) t. 

53. Ein Dreieck aus folgenden Angaben zu kon- 
struieren: 

L l)c,^ 2)c,^. 

n. 1)6 2)| 3)mi 4)^8 5)^ (cm,) 6X (%»»,) 

7) Äi 8) Ag 9) q 10) m? + »4 H) »• 

54. Ein Dreieck zn zeichnen ans: 

8. 



I. 1) c, ^. 



»« 



ir. 1) a 2) y 3) Äj 4) 64 5) c^ 6) 6, ± Oj 
7) s? + s| 8) &• — a* 9) ^ — <^. 
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55. Ein Dreieck zu konstruieren, wenn man kennt: 

I. 1) c, — . 

n. 1) 6 2) y 3) Äi 4) A, 5) »«, 6) -^ (cm^) 
7) ^(ams) 8) 6;, + «8 9) Og 10) Ci 11)&«— a» 

12) s\ — s\ 13) ^ - <4 14) ». 

56. Aus fo^nden Angaben ein Dreieck zu konstruieren: 

I. 1)^ 2)- 3)-. 

II. 1) c + r, Äg 2) c ± «3, &3 + «8 3) r + s^, bg — ö» 
4) c + r, bi + ai 5) ä» — «»i &8 + «» 6) 63 ± «s, ^8 — a 
7) i, Äg. 

§ 45. Metrische Beziehungen im Dreieck. 

1. Durch seine drei Seiten ist das Dreieck bestimmt, 
folglich auch jede seiner ausge27eichneten Linien und jeder 
seiner Radien. Es liegt daher die Vermutung nahe, dafs 
auch die Mafszahlen dieser Strecken berechnet werden 
können, wenn die Malszahlen der Seiten gegeben sind. 

Für die Mittellinie m^ wurde bereits früher gefunden: 

2 a« + 6* c2 

Wenn man die Bezeichnungen für die Ecken derart ändert, 
dai's von den Buchstaben Ä, B, G jeder an die Stelle des 
folgenden, der letzte an die des ersten gesetzt wird, so tritt 
dieselbe Vertauschung bei den Bezeichnungen für die Winkel 
und die Seiten und eine entsprechende bei den Zeigern der 
ausgezeichneten Linien und der Radien der Ankreise ein. 
Diese Vertauschung heifst cyklisch. Durch cyklische Ver- 
tauschung erhält man folgende Werte für % und m^i 



2 u- + c^ «2 c^ + a^ &2 
m, 2-""4^ ^» = -^ 4- 

2. Für die Höhe hg erhalt man zunächst den Ausdruck: 
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Nun ist aber: 

^ — fl^ = h* — a* und 6»+ «a = c, 
folglich: 

J2_a2 J2 + C» — a« 
&8 — «8 ^ — ^^ *8« 2^^ • 

Somit ergiebt sich: 

7. . 7. (h + cy — a^ (6 + c + a) (6 + c — a) 
^+*«" 27" 2^ 

gg _ (6 — C)8 (g + ft — c) (g — & + C) 

^ 2c 2c 

,2 x2 ,2 {a + h + c)(—a + b + c)(a — h + c)(a+b-'C) 

Setzt man: a + 6 + c = 2s, so ist: 

— a + 6 + c = 2(5 — a); a — b + c=^2{s — 6); 

a + b — c = 2(s — c); 
folglich: 

, 4s(g— a)(g — fc)(s-- c) ^ 
^ 7^ ' 

2 ; 

Äg = — ys (s — a) {s — b) {s — c). 
c 

Durch cyklische Vertauschung erhält man die entsprechenden 
Werte für h^ und A^« 

3. Aus i = — cAg ergiebt sich sofort: 

i = ys (s — a)(s — 6) (s — c). 
Nun ist aber: 
QS = i; Qi(s — a):=^i; ^9(5 — 6) = »; ^8(«~c) = »; 

folglich können audi die Radien der Berfihrungskreise un- 
mittelbar durch die Seiten ausgedruckt werden. Weiter 
ergiebt sich aus den vier letzten Gleichungen: 

^ i^=^QQxQiQ8s(s — a){8 — b)(8'-c); 

folglich: 
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4. Das Dreieck ATJM^ stimmt mit ABC in einem 
Winkel überein (Fig. 157) Wird sein Inhalt durch ij be- 
zeichnet^ so ergiebt sich daher (§ 44^ 9): 

i ah abc 
Addiert man diese Gleichung zu den beiden^ die aus ihr 




Fig. 157. 



durch cyklische Vertauschung entstehen^ und berücksichtigt 

. . . • 
man^ dafs »i + *» + ig = « ^^y so folgt: 

u 

r 1 

(as^ + hs^ + cs^)'^^. 



Nun ist aber: 

folglich : 

abc 

5. Der Umkreis des Dreiecks ABC (Fig. 158) werde 
durch die Winkelhalbierenden w^ und wi in D und D' ge- 
schnitten^ dann ist: 

ACWsc<^BCDo,BDWs. 

Die beiden ersten Dreiecke ergeben: 

(Ws+ DWi)Wi^ ab, 

das erste und das dritte: 
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also folgt: 



w^==^ ah — östs' 



Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke ACWi, BCD' und 
BD'Ws ergiebt sich in entsprechender Weise: 




Fig. 158. 



Weiter ist (§ 44, 2): 



a b a + b ab b — a' 



folglich: 



>2 



ab "~ (a + b) 



2 



und 



»3 



ab \a — b) 



— h\^' 



also auch: 



..« n}. «^g' (a + &)2^c2 

w^=^ ao — - — t-ttt: = ab ; — . ,v^ — 



(a + ft) 



2 



(a + 6) 



2 



ab 



2 



(a + 6 + c) (a + 6 — c) 
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^ abc^ , , c* — (a — 6)* 

{a — 6)* (a — hy 

Nach Einführuiig des halben Umfanges ergiebt sich schKeMch: 

2 2 

w^ = — --T ifabsis — c) wi = =- l/abls — a) (s — 6). 

a+ b ^ a — 6 ' ^ ' ^ ' 

Ähnliche Werte ergeben sich durch cyklische Yertauschung 
für Wij Wf, wi, wi. 

6. In § 35^ 7 ergab sich: 

Qi + Q2 
^»" 2 • 

Nun ist: 

./ 1 , 1 \ ci j abc 

folglich : 

__ ci abc 28c{s — c) — abc 

*8 ~ 2(s — a)(s — 6) ~ "ii" 4i 

___ c [2s {s — c) — ab] 

Es ist aber: 

gj(^ ^)_ (a + b + c){a + l ^ c) (a + b)^ -^ c^ ^ 

folglich: 

c[(a^bY — c^—2ab] 

""^ ■ 8i 

und schKefslich: 

c (a2 + 6« — c») 



* 



8 



8« 



Die Werte für s^ und s^ ergeben sich durch cyklische Ver- 
tauschung. 

7. Auch die Centralen, welche den Mittelpunkt des 
Umkreises mit den Mittelpunkten der Berührnngskreise ver- 
binden, können nun mittelbar durch die Seiten ausgedrückt 
werden. 
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Da der Winkel UCJ (Fig. 159) als halbe Differenz 
von zwei Dreieckswinkeln spitz ist^ so ergiebt der allgemeine 
pythagoreische Lehrsatz: 



r2 



?7J=r2+ CJ —2r'CD. 
Fällt man von J das Lot JE auf CH^, und berück- 




Fig. 169. 

sichtigt man, dafs der Winkel UCH^ durch CJ halbiert 
wird, so eigiebt sich: 

Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke CEJ und CH^W^ 
folgt aber: 

CJ CE K — Q 2hs8—2Q8 2Ä8« — cÄs a + b 



also: 



h 



8 



^^^ 2s • 



2^8« 



2s ' 



2 (ihc 

Da nun w^ = ^ ^ ya6s(s — -c) und r = -p- ist, erhält man: 



a+ h 



UJ =r^ + 



=-r« + 



4i 

a& (5 — c) abch^ {a + 6) 
s Ais 

ab(s — c) ab (a + b) 



2s 



Pf lieger, Blementare PUnimetrie. 



y2_ 



19 



abc 

Ys' 
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Wegen abc^ Ari =^ Args ergiebt sich scbliefslich: 

Für die übrigen Centralen findet man auf ähnlichem Wege: 

ü^i=r^ + 2rQ^;ü^^r^ + 2rQ^ und l7^^r^+2rQ^. 

8. Die Abstände des Mittelpunktes eines Berührungs- 
kreises von den Ecken besitzen Mafszahlen^ deren Produkt 




Flg. 100. 

eine einfache Beziehung zu dem Radius dieses Berührungs- 
kreises und dem des Umkreises hat. 

Da ÄJB ^ACWi^QO + ^ist (Fig. 160), so stimmen 

die Dreiecke AJB und ÄCWi in einem Winkel überein, 
folglich: 



ÄJB 
ÄCWi 

Es ist aber: 



-^ 7— und ÄJ ' BJ = OWi . ^ Txr/ ' 

6 • w?8 ÄCWi 



ÄJB.'-i ^ ACWi-^.^^ 



bi 



b — a' 



§ 45. Metrische Beziehungen im Dreieck. 291 

folglich: 

AT -n-r <^Q(^ ö)^8 C(& öt)M73 Cr-^r? TT TT 



BJ*CJ==---]/bc(s—h)(s — c) und CJ'AJ=^-^ca{s—c)(s—d). 



Durch cyklische Vertauschung erhalt man: 

6 

s' ^ ' ^ ' s 

Durch Multiplikation der drei Gleichungen ergiebt sich weiter: 

Z7*.Bj'.Ö7'=^ya«6«c«(s-a)«(s-6)Hs-c)«=^^, 

also: 

abci 



AJ'BJ' CJ== 



und w^en abc = 4rt ergiebt sich schliefslich: 

AJBJCJ'^ 4trQ^. 

Auf ähnlichem Wege ergiebt sich: 

hieraus aber wieder durch cyklische Vertauschung die ent- 
sprechenden Beziehungen ffir K^ und £,. 

9. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke AH^B und CH^B 
ergiebt sich: 

c a ' 
Durch cyklische Vertauschung erhalt man weiter: 

^ = h und ^ = ^. 
ab b c 

Durch Multiplikation der drei Gleichungen ergiebt sich 
schlieislich: 

^1 0^2 Og = Äg Oj C^ • 

Die Mafszahlen der Abschnitte, welche auf den Seiten 
durch drei Winkelhalbierende bestimmt werden, die sich in 
einem und demselben Punkte schneiden, genügen ähnlichen 
Gleichungen, nämlich: 

a8biC2= b8Cia2 und 036102 == bsCiQ^ 

19* 
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Zieht man nun durch einen beliebigen Punkt P der 
Ebene^ der innerhalb oder aufserhalb des Dreiecks ABC 
liegt (Fig. 161), die Geraden PA, PB und PC, die so- 
genannten Ecktrans versalen, so haben die Dreiecke APG 
und ^ PC die Seite PC gemein. Sind nun AQ und BB die 




Fig. 161. 



ZU PC gehörigen Höhen beider Dreiecke, so ergiebt sich: 

APC AQ 
BPC~ BB' 

Da aber AQC'co BBC^ ist, so ist weiter: 

AQ _ AC[ APC _ A^ 

BB~ BC" ^ '' BPC~ BC 

Durch cyklische Vertauschung ergeben sich die Gleichungen: 

BPA _ BA' CPB _ CB' 

CPA ~ CA' APB ~ AB' ' 

Durch Multiplikation der drei Gleichungen erhält man eine 
neue, in der die linke Seite gleich 1 ist; folglich ist: 

AC. BA'^ CB'=^BC'. CA'* AB'. 
In Worten: 
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Schneiden sich drei Ecktransversalen eines 
Dreiecks in einem und demselben Punkte, so sind 
für je drei Seitenabschnitte, die keinen Endpunkt 
gemein haben, die Produkte der Mafszahlen ein- 
ander gleich. 

Je nachdem der Punkt P innerhalb oder aufserhalb des 
Dreiecks liegt, schneiden die Ecktransversalen die drei 
Seiten oder nur eine Seite und die Verlängerungen der 




Fig. 162. 



beiden andern. Die Anzahl der Schnittpunkte, die auf den 
Seiten selbst liegen, ist also immer eine ungerade Zahl. 

Es steUt sich somit heraus, dafs die oben für die Höhen 
und die Winkelhalbierenden eines Dreiecks abgeleiteten Be- 
ziehungen nur besondere Fälle eines allgemeinern Satzes sind, 
der unter dem Namen des Ceva bekannt ist. 

10. Werden die Seiten des Dreiecks ABC durch eine 
beliebige Transversale in Ä% B' und C^ geschnitten (Fig. 162), 
und zieht man durch B die Parallele BP zu AC, so ist: 

AB'C'coBPC und B'CA'coPBA', 
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folglich: ÄC AB' , OB' BP 

BC'^ BP CA' BÄ' ' 

Durch Multiplikation beider Gleichungen erhält man: 

Ä C ' OB' AB' 

BC' CA' - BA" 
folglich : 

A C . BA' • CB'^ B C . CA' • AB\ 

In Worten: 

Werden die Seiten eines Dreiecks durch eine 
Transversale geschnitten, so sind für je drei Seiten- 
abschnitte, die keinen Endpunkt gemein haben, die 
Produkte der Mafszahlen einander gleich. 

Die Transversale schneidet entweder zwei Seiten und 
die Verlängerung der dritten oder keine einzige Seite und 
die drei Verlängerungen. Die Anzahl der Schnittpunkte, 
die auf den Seiten selbst liegen, ist also immer eine 
gerade Zahl. 

Der Satz ist unter dem Namen des Menelaos bekannt 

11. Durch indirekte Beweisführung ergeben sich mit 
Leichtigkeit die ümkehrungen der vorstehenden Sätze: 

Werden auf den Seiten eines Dreiecks oder auf 
deren Verlängerungen drei Punkte so angenommen, 
dafs für je drei Seitenabschnitte, die keinen End- 
punkt gemein haben, die Produkte der Mafszahlen 
gleich sind, so bestimmen jene drei Punkte ent- 
weder drei Ecktransversalen, die durch einen und 
denselben Punkt gehen, oder eine einzige Gerade, 
je nachdem eine ungerade oder eine gerade Anzahl 
jener Punkte auf den Seiten selbst liegt. 

Dieser Satz wird benutzt, um von drei Geraden zu 

beweisen, dafs sie durch einen und denselben Punkt gehen, 

und von drei Punkten, dafs sie auf einer und derselben 

Geraden liegen. 

•• 

Übungen zu § 45. 

1. Die Seiten eines Dreiecks zu berechnen, wenn von 
drei Berührungskreisen die Radien gegeben sind. 

2. Das Rechteck aus zwei Seiten eines Dreiecks ist 
gleich dem Rechteck aus dem Durchmesser des Umkreises 
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und der zur dritten Seite gehörigen Höhe. (Das Dreieck 
CAH^ ist ahnlich dem Dreieck, dessen Hypotenuse der 
Durchmesser durch Cy und dessen eine Kathete die Seite 
CB ist) 

3. Die Summe der Radien von zwei Ankreisen verhalt 
sich zu deren Differenz wie die nicht zugehörige Seite zur 
Differenz der zugehörigen. (Man gehe von den Ausdrücken 
für den Flächeninhalt aus.) 

4. Die Summe der Radien eines Ankreises und des 
Inkreises verhalt sich zu deren Differenz wie die Summe 
der nicht zu jenem Ankreise gehörigen Seiten zu der 
zugehörigen Seite. 

5. Ein Dreieck zu konstruieren, wenn man kennt: 

1) Qy Q\y Q2 2) q^, g,, ^3 3) i, Q, Q^ 4) i, ^1, q^ 
5) ^, Q^y c 6) ^, ^2, a — 6 7) r + Äg, c, a — 6 
8) 91 — 929 ^ + ^9 c 9) 989 9f ^ 10) Q^y ö, a + 6 

11) r — 8^yCy a + b 12) 9^ + 97 ^ — «s^ ^ 13) -^, c, 

9i 

a + b 14) aibiCy ^1 + ^2 15) aibiCy r + s^ 

16) f-y Cy a — b 17) ^y |-, es + e 18) --, -, r ^ s^ 
Q^ a c 

19) p r, Ä, 20) a±by Ty ä,. 

6. In jedem Dreieck ist die Summe der Quadrate über 
den Centralen, die den Mittelpunkt des Umkreises mit den 
Mittelpunkten der Berührungskreise verbinden, gleich dem 
zwölffachen Quadrat über dem Radius des Umkreises. 

7. In jedem Dreieck ist das Quadrat über einer Seite 
gleich der Differenz oder der Summe zwischen dem vier- 
fachen Quadrat über der zugehörigen Mittellinie und dem 
achtfachen Rechteck aus der zugehörigen Höhe und der 
zugehörigen Mittelsenkrechten. (Zwischen der Gleichung 

für m^ und der pythagoreischen Gleichung für c^ eliminiere 
man a^ + b^ unter Berücksichtigung der Ähnlichkeit der 
Dreiecke CHH^ und CBHs.) 

8. Die Maiszahl für den doppelten Inhalt eines Dreiecks 
ist gleich der Quadratwurzel aus dem Produkte der Mafs- 
zahlen der drei Höhen und des Durchmessers des Umkreises. 
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9. In jedem Dreieck ist: 

16 t« « 4a2 63 _ ^a^ + 6« — c^y, 

(Man berücksichtige, dafs die rechte Seite der Gleichung 
die Form einer Differenz von zwei Quadraten hat.) 

10. Der Inhalt eines spitzwinkeligen Dreiecks ist gleich 
dem Rechteck aus dem Badius seines Feuerbachschen 
Kreises und dem Umfange des Dreiecks der Höhen- 
fufspunkte. (Wird H2HS durch a' bezeichnet, so ergiebt 
sich aus dem Dreieck AH^H^ unter Anwendung des 
allgemeinen pythagoreischen Lehrsatzes und unter Berück- 

sichtigung der Gleichung -j- = — die Beziehung: 

"*" 6 • 
Die ähnlichen Dreiecke AHH^ und ABHi ergeben weiter: 



6« = 



'8 



.-^.) 



folglich ist: , ^^ 

aoc 

11. Wie ändert sich der vorstehende Satz für stumpf- 
winkelige Dreiecke? 

12. Die Mittelpunkte der Ankreise eines Dreiecks be- 
stimmen ein neues Dreieck, dessen Inhalt gleich dem Recht- 
eck aus dem Umfange und dem Badius des Umkreises 
des ersten Dreiecks ist 

13. Wie lautet der entsprechende Satz für die Dreiecke, 
die durch den Mittelpunkt des Inkreises und die Mittel- 
punkte zweier Ankreise bestimmt werden? (An Stelle des 
halben Umfanges tritt dessen Uberschufs über eine Seite.) 

14. Für jedes Dreieck gelten die Beziehungen: 






ah 



s(s—cy 
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15. Das Rechteck aus den Abständen einer Ecke eines 
Dreiecks von dem Mittelpunkte des Inkreises und dem 
Mittelpunkte des gegenüberliegenden Ankreises ist gleich 
dem Rechteck aus ihren Abständen von den Mittelpunkten 
der übrigen Berührungskreise. 

16. In jedem Dreieck ist: 

17. Jedes Dreieck^ welches durch die Berührungspunkte 
eines Berührungskreises bestimmt wird^ ist dem Dreieck 
ähnlich, dessen Ecken die Mittelpunkte der drei übrigen 
Berührungskreise sind. 

18. Die vier Dreiecke , welche durch die Berührungs- 
punkte je eines Beröhrungskreises bestimmt werden, sind 
den Radien der Berührungskreise proportioniert. (Man be- 
rücksichtige Nr. 12 und 13.) 

19. Die Summe der Dreiecke, welche durch die 
Berührungspunkte je eines Ankreises eines gegebenen 
Dreiecks bestimmt werden, ist um das Dreieck, dessen 
Ecken die Berührungspunkte des Inkreises sind, gröfser 
als der doppelte Inhsdt des gegebenen Dreiecks. 

20. Wenn die Schnittpunkte des Umkreises eines Drei- 
ecks mit je drei Winkelhalbierenden, die durch einen und den- 
selben Punkt gehen, als Ecken von vier neuen Dreiecken 
angenommen werden, so ist das zu den Halbierungslinien 
der Innenwinkel gehörige Dreieck gleich der Summe der 
drei übrigen. (Die Dreiecke sind beziehungsweise ähnUch 
den Dreiecken, die durch die Mittelpunkte von je drei 
Berührungskreisen bestimmt werden.) 

21. Die Ecktransversalen eines Dreiecks, welche durch 
die Berührungspunkte desselben Berührungskreises gehen, 
schneiden sich in einem und demselben Punkte. 

22. In jedem Dreieck liegen in einer und derselben 
Geraden: 1) die Fufspunkte der Halbierungslinien der 
AuTsenwinkel, 2) der Fulspunkt der Halbierungslinie eines 
Aufsenwinkels und die Fufspunkte der Halbierungsliaien 
der Innenwinkel an den beiden übrigen Ecken. 

23. Die Mittelpunkte der Grundlinien, der Schnitt- 
punkt der Diagonalen und der Schnittpunkt der Schenkel 
eines Trapezoids liegen in einer und derselben Geraden. 
(Die Diagonalen und die Verbindungslinie ihres Schnitt- 
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puiiktes mit dem Schnittpunkte der Schenkel sind Eck- 
transversalen eines Dreiecks.) 

24. Wenn eine Gerade sich parallel zu einer Seite 
eines Dreiecks verschiebt, und ihre Schnittpunkte mit den 
beiden übrigen Seiten mit deren Gegenecken verbunden 
sind, so beschreibt der Schnittpunkt dieser Verbindungs- 
linien die zu der ersten Seite gehörige Mittellinie. 

25. Wenn zwei Ecktransversalen eines Dreiecks sich 
so um ihre Ecken drehen, daTs ihr Schnittpunkt eine Eck- 
transversale der dritten Ecke durchläuft, so dreht sich die 
Verbindungslinie der Fufspunkte jener Transversalen um 
einen festen Punkt auf der Gegenseite der dritten Ecke 
oder verschiebt sich parallel zur Gegenseite der dritten Ecke. 

26. Dreht sich eine Transversale um einen festen Punkt 
einer Dreieckseite, so bestimmen ihre Schnittpunkte mit den 
beiden übrigen Seiten zwei Ecktransversalen, deren Schnitt- 
punkt eine Ecktransversale durchläuft, die durch die Gegen- 
ecke der erstgenannten Seite geht] ^ 



Fünfiiehntes 



Die Vielecke. 



§ 46. Allgemeine Eigenschaften der Vielecke. 

1. Unter einem Vieleck oder Polygon soll ein gerad- 
linig begrenzter Teil der Ebene verstanden werden, welcher 
von keiner der durch die Grenzstrecken bestimmten Geraden 
geschnitten wird. Ist n die AmaH dieser Grenzstrecken, 
so helTst das Vieleck ein n-eck. Das n-eck hat n Ecken, 
n Winkel und n Aufsenwinkel. Jeder Winkel ist kleiner 
als zwei Rechte. Die Verbindungslinien nicht benachbarter 
Ecken heifsen Diagonalen. 

Ist n die Anzahl der Ecken, so ist jede Ecke der 
Ausgangspunkt von n — 3 Diagonalen. ZäUt man nun an 
jeder Ecke jede Diagonale, so wird jede Diagonale an zwei 
Ecken, also doppelt, gezählt; folglich ist die Gesamtzahl der 

Diagonalen: -. 

2. Wird ein Punkt P im Innern eines n-ecks mit den 
Ecken verbunden, so zerfällt das w-eck in n Dreiecke, für 
welche die Winkelsumme 2B • n beträgt Da aber die- 
jenigen Dreieckswinkel, die ihren Scheitel in P haben, keine 
Teile der Vieleckswinkel sind, und deren Summe 4jB be- 
tragt, so ist die Summe der Winkel des n-ecks: R • (2n — - 4). 

Die Summe der Aufsen- und der Innenwinkel beträgt 
2JB • w. Subtrahiert man hiervon die Summe der Innen- 
winkel, so ergiebt sich als Summe der Aulsenwinkel für 
jedes n-eck: 4Ü. 
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3. Ij4, suif «iiMT Geraden g me Strecke AB gcgcboi 
(P%. W/,u ^f nnd ^ Ponkte C uaä C srmiiictnKli bon^ 
Bell 9, wenn < ABC ^ ABC und BC^BC ist Wenn 
nun aocli <BCD^ BCD' und CD ^ CD' irt, so sind 
flach D und D' sjmmetmcfae Pankte bexä^idi 9. 

An jedes berate eilialtene Paar symmeCrisdier Punkte 
kann man dadordi dn neoes anreihen, dafii man die zoleirt 
erhakaien Pnnkle ab Scheitd van zwei neuen 



s- ? t c n:;r. I 




vf 



FIf . 168. 



Winkeln und als Ausgangspunkte von zwei neuen symme- 
trischen Strecken betrachtet. Da nun zwei Paare symme- 
trischer Punkte zwei Paare symmetrischer Winkel und 
zwei Paare symmetrischer Strecken erfordern, so ist für jede 
vorgeschriebene Anzahl von symmetrischen Punktpaaren eine 
ebenso groise Anzahl von synunetrischen Winkelpaaren und 
symmetrischen Streckenpaaren notwendig und hinreichend. 
Werden nun n — 2 symmetrische Punktpaare hergestellt, 
so bilden diese mit den auf g angenommenen Punkten A 
und B zwei symmetrische n-ecke. Da AB für beide 
Polygone eine zu sich selbst symmetrische Strecke ist, so 
wird die Symmetrie der Polygone durch die Symmetrie von 
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n — 1 Seitenpaaren und den n — 2 eingeschlossenen Winkel- 
paaren bedingt. Somit ergiebt sich der Satz: 

Zwei n-ecke sind kongruent, wenn sie in n — 1 
Seiten und den n — 2 eingeschlossenen Winkeln 
übereinstimmen, und jene Seiten und Winkel in 
dem einen Polygon in derselben Ordnung auf- 
einander folgen wie in dem andern. 

4. Geht man von einem Punkte A der Geraden g aus 
(Pig. 164), so kann man wieder mit n — 2 symmetrischen 
Winkelpaaren und ebensoviel 

symmetrischen Streckenpaaren 
n — 2 symmetrische Punktpaare 
bezüglich g herstellen. Werden 
die zuletzt erhaltenen Punkte P 
und P' als Anfangspunkte von 
zwei neuen symmetrischen Strahlen 
angenommen, so schneiden sich 
diese auf der Achse und be- 
stimme in ihren Scheiteln ein 
neues Paar von symmetrischen 
Winkeln. Die n — 2 Punktpaare 
büden mit den beiden Punkten 
der Achse zwei n-ecke, deren 
Symmetrie durch n — 1 sym- 
metrische Winkelpaare und die 
n — 2 symmetrischen Strecken- 
paare bedingt wird, welche die 
Scheitel jener Winkel verbinden. 
Somit ergiebt sich der Satz: 

Zwei w-ecke sind kongruent, wenn sie in n — 1 
Winkeln und den n — 2 Seiten übereinstimmen, die 
ihre Scheitel verbinden, und jene Winkel und 
Seiten in dem einen Polygon in derselben Ordnung 
aufeinander folgen wie in dem andern. 

Werden zwei kongruente Polygone zur Deckung ge- 
bracht, so werden je zwei sich deckende Punkte oder Sticken 
homolog genannt. Verbindungslinien von homologen Punkten 
sind selbst homolog, ebenso Schnittpunkte von homologen 
Strecken. 

5. Es seien AB CJDE ... und A'B' C'L'W. . . zwei 
Polygone von gleicher Seitenzahl (Fig. 165), deren Seiten und 




Fig. 164. 



/ 
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Winkel beziehungsweise durch a, b, c, d, .. ., a\ h\ c% d', . . ., 
^f ßy 7) ^y " 'y ^% ß% j' y ^' y • • • bezeichnet werden sollen. 

Ist ^ « ^, und j8 = /?', so folgt: 

mithin: 

^CAB^CA'B\ ^ACB^A'CW und -^Ptt,--,' 

A U a 





Fig. 165. 



Wenn nun weiter — = — und y^y' ist, so ergiebt sich: 

ateo: 

AT) f 
ACDc^Ä' CD', -^, = ^„ < ^D C = ^'D' C, 

^DäC=D'A'C' und ^ DAB = B'A'B, 
folglich auch: 

BAB ~ B'A'B' und BGB^B' C'B'. 

Ist femer -rj = — und 6 = &', so folgt wieder: 



ABEooA'B'E', EBCcoE'B'C, ECBo^E'C'B' 



und 



EAB ~ E'A'B'. 
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Man sieht daher ein: ii^enn die Seiten des einen Polygons 
in ihrer natürlichen Reihenfolge den Seiten des andern pro- 
portioniert und die von proportionierten Seiten eingeschlossenen 
Winjcel gleich sind, so gehört zu jedem Dreieck, das in dem 
einen Vieleck aus Seiten oder Diagonalen oder Seiten und 
Diagonalen hergestellt wird, ein ähnliches Dreieck in dem 
andern, und zu jeder E«ihe von Dreiecken des einen Poly- 
gons eine ßeihe von ähnlichen Dreiecken, die in dem andern 
Vieleck in derselben Ordnung aufeinander folgen. Zwei 
solche Polygone heifsen ähnlich. Di^^ezeichnung homolog 
wird sinngemäis von ähnlichen Dreiecken auf ähnliche Viel- 
ecke übertragen. 

Zieht man in jedem von zwei ähnlichen Polygonen die 
Diagonalen von homologen Ecken aus, und bezeichnet man 
die erhaltenen Dreiecke beziehungsweise durch ii, 12 > h> •••> 
*u iiy iif • • •> so ist: 

ix i« ift a^ 



also auch: 



ii ü ii '" a'2' 



h + *2 + *8 + . . . i «* 



*i + i2+i8+... i' a'^ 
In Worten: 

Ahnliche Polygone verhalten sich wie die 

Quadrate homologer Seiten. 

Übungen zu § 46. 

1. Welche Vielecke haben beziehungsweise 5, 9, 27, 
44, 170, 560, 4850 Diagonalen? 

2. In welchen Vielecken beträgt die Winkelsumme be- 
ziehungsweise 8JS, 16Ü, 24jB, 60JJ? 

3. In wieviel Dreiecke zerßQlt ein Polygon durch die 
von einer Ecke ausgehenden Diagonalen? 

4. Zwei Polygone sind kongruent, wenn sie in drei 
aufeinander folgenden Seiten und in den Diagonalen, die 
von den Endpunkten der mittlem Seiten ausgehen, überein- 
stimmen, und jene Seiten und Diagonalen in dem einen 
Polygon in derselben Ordnung aufeinander folgen wie in 
dem andern. 

5. Zwei Polygone sind kongruent, wenn sie in zwei 
Nachbarseiten, in den Diagonalen, die von dem gemeinschaft- 
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liehen Endpunkte dieser Seiten ausgehen^ und in den Winkeln 
übereinstimmen y welche diese Diagonalen unter sich und 
mit jenen Seiten bildeui und jene Seiten, Diagonalen und 
Winkel in dem einen Polygon in derselben Ordnung auf- 
einander folgen wie in dem andern. 

6. Wenn n Gerade sich in einem und demselben Punkte 
schneiden^ und man von diesem Punkte aus auf jeder Gre- 
raden in derselben Richtung oder auf jeder Greraden in ent- 
gegengesetzten Richtungen zwei Strecken abtragt, deren Ver- 
hältnis für alle Geraden dasselbe ist^ so bestimmen die 
Endpunkte der abgetragenen Strecken ein Paar ahnlicher 
Polygone. 

7. Wenn in ähnlichen Polygonen je zwei homologe 
Seiten parallel sind, so gehen die Verbindungslinien von je 
zwei homologen Ecken durch einen und denselben Punkt 

8. Zu einem gegebenen Viereck ein ähnliches von 
halbem Inhalte zu zeichnen. 

9. Ein gegebenes Polygon in die Summe von zwei ihm 
ähnlichen Polygonen zu zerlegen^ wenn für zwei homol(^ 
Seiten der letztem die Summe oder die Differenz vor- 
geschrieben ist^ oder wenn das Rechteck von zwei homo- 
logen Seiten der gesuchten Polygone einem g^ebenen 
Rechteck gleich ist^ oder wenn für zwei homologe Seiten der 
gesuchten Polygone das Verhältnis gegeben ist 

§ 47. Das Viereck. 

1. Sind P und Q die Mittelpunkte der Diagonalen des 
Vierecks AB CD (Fig. 166)^ so ergeben sich für die Mittel- 
linien DP, BP und PQ der Dreiecke ACD, ACB 
und DBP die Gleichungen: 



2^2 4''"-*^ 2^2 4 



und 



PQ = ^^ + 



DP , BP t 



t 



2 ' 2 4 

Aus diesen Gleichungen folgt nun: 

■^ a' +b* + c' + cP — e' — p 
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oder «2 + &« + c2 + ^2 = ^2 + p+APQ^. 

In Worten: 

Die Summe der Seitenquadrate eines Vierecks 
übertrifft die Summe der Diagonalenquadrate um 
das vierfache Quadrat über dem Abstände der 
Diagonalenmittelpunkte. 

Die Forderung, dafs ein Viereck ein Parallelogramm 
sei, ist identisch mit der Forderung, dafs die Mittelpunkte 
der Diagonalen zusammenfallen; also auch identisch mit der 




Fig. 166. 

Forderung, dafs die Summe der Seitenquadrate gleich der 
Summe der Diagonalenquadrate sei 

2. Wenn in einem Viereck AB CD zwei Gegenwinkel 
Supplementwinkel sind, so sind es auch die beiden andern 
Gegenwinkel, und jeder Winkel ist gleich dem Aufsenwinkel 
an der Gegenecke. Wird durch die Ecken Aj B und C 
eines solchen Vierecks ein Kreis gelegt (Fig. 167), so ist in 
der Halbebene D der Bogen A C der Ort für die Scheitel 
aller Winkel von der Gröfse 2JB — ß, deren Schenkel be 
ziehungsweise durch A und C gehen. Auf diesem Bogen 
liegt daher der Punkt D. In Worten: 

Pf lieger, Elementare Planimetrie. 20 
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\ ] Jedem Viereck, in dem ein Winkel gleich dem 
Aafsenwinkel an der Gegenecke ist, kann ein 
Kreis umgeschrieben werden. 

Umgekehrt ist in jedem Sehnenviereck eines 
Kreises jeder Winkel gleich dem Aufsenwinkel an 
der Gegenecke. 

3. Da der Inhalt eines Dreiecks dnrch die Seiten aus- 
gedruckt werden kann und man das Dreieck als ein Kreis- 
viereck betrachten kann, in dem eine Seite unendlich klein 
ist, so liegt die Vermutung nahe, daTs der Inhalt eined 





Fig. 168. 



Kreisvierecks sich durch die Seiten in. ähnlicher Weise aus- 
drücken läfst wie der Inhalt des Dreiecks. 

Der allgemeine pythagoreische Lehrsatz ergiebt für die 
Diagonale BD des Sehnenvierecks AB CD (Fig. 168): 

/«-. a«+ d«+ 2a . ÄP^V + c^ — 26 • CQ, 

also folgt: 

2(a*ÄP+b'CQ)^¥ + c^ — a^—dK 

Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke CQD und APD ergiebt 
sich weiter: 

AP CQ a-AP h'CQ 2{a - AP-^^l * CQ) 



d 



ad 



bc 



2ad + 2bc 
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folglich: 

ÄPCQ_ ¥ + c^—a^—d^ 

d c 2ad + 2bc 

Wird jedes der drei gleichen Verhältnisse zu der Zahl 1 
addiert und von der Zahl 1 subtrahiert, so erhält man 
folgende Gleichungen: 

d + ÄP ^ c+ CQ __ (b + cf —(a — d f 
d c 2ad + 2bc 

___(b + c + a — d){b + c — a + d) 

"" 2ad+ 2bc 

und 

d — AP ^ c-^ CQ (a + d)^—(b — cf 

d " c 2ad + 2bc 

__{a + d + b — c){a + d — b + c) 

■" 2ad + 2bc * 

Setzt man 

a + & + c + rf== 2s, 
also 

a + b + c — d=-2(s — d) 

U.S.W., so ergiebt sich durch Multiplikation obiger Gleichungen: 



-2 



d^—ÄP ^ (^--CQ ^ 4{s — a)(s — b) {s — c){s — d) 

d^ " c^ '^ {ad + bcY 

oder 

D P _ DQ ^ 2i(s — a) {s -- b) (8 -- c) {s -- dj 

de ad + bc 

Es ist aber: 

DPDQ ^ a-DP b' DQ _ 2J 

d " c ad bc ^ ad+bc' 

folglich : 

J= y(s — a) (s — b) (s — c) (s — d). 

Setzt man d = 0, so geht das Viereck in ein Dreieck iiber, 
und der gefundene Ausdruck in die Inhaltsformel for das 
Dreieck. 

4. Da im Sehnenviereck AB CD jeder Winkel gleich 
dem AuCsenwinkel an der Gegenecke ist, so erhält man ähn- 

20* 
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Kche Dreiecke, wenn in D an DA der Winkel BBC an- 
getragen wird (Fig. 169), nämlich: 

FBA cv. BB a 

Aus ihnen ergiebt sich: 

AF d . ,^ hd 

— T— = — , also AF = — . 

c c 

Sind die Seiten des Sehnenvierecks vorgeschrieben, so 
ist AF konstruierbar; mithin auch die Punkte A, B und F 




Fig. 169. 

und je ein Ort für die Punkte C und B. Es ist aber auch: 

BF d 
BB'^c' 

folglich ist für den Punkt B das Verhältnis der Abstände 
von zwei festen Punkten vorgeschrieben und ein zweiter 
Ort für B bekannt, nämlich ein Apollonischer Kreis des 
Dreiecks BBF, Schliefslich giebt die Bedingung CB = c 
einen zweiten Ort ffir C, Das Sehnenviereck ist somit aus 
seinen Seiten konstruierbar. 

5. Wird in dem Sehnenviereck ABCB der Winkel 
BCE gleich BGA angenommen (Fig. 170), so sind die 
Dreiecke B CE und A CB wegen der Gleichheit der Winkel 
CBB und CAB ähnlich, somit ist: 

BE • e = ac. 
Andererseits ist aber auch: 

EBCcoBAC, also EB-e^bd. 
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Aus beiden Gleichungen folgt: 

(DE+EB)-e = ac + bd oder ef=ac + bd. 
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Fig. 170. 



In Worten: Das Rechteck aus den Diagonalen eines 
Sehnenvierecks ist gleich der Summe der Recht- 
ecke aus den Gegenseiten. (Lehrsatz des Ptolemäus.) 
6. Sei AB CD ein beliebiges Viereck (Fig. 171). 




Flg. 171. 



Zieht man die Strahlen CE und D E so, dals <ECD 
= BCä und < ED C= BÄ C wird, so folgt: 

DCEc^ACB, 



also 



DE CE c j T.T1 «c 

= — — = - und DE = — . 

a e e 



ju-.rL 







jxa -^ — 



f4 




'JZL 




«1 



e — 



f» 



~ » r 
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beide Vierecke wegen der Kongruenz der Dreiecke ÄDC^ und 
B CD' in den Diagonalen Ä C und BD' überein (AD « CD'; 
D C'=B C; < CDA = B CD"). FolgUch gehören zu je drei 
Sehnenvierecken desselben Kreises , die sich nur durch die 



/ 



'-■-'Cc' 



/ 



/ 




Fig. 17S. 

Reihenfolge der Seiten unterscheiden^ drei Diagonalen e^ f 
und g. 

Wendet man den Ptolemaischen Lehrsatz auf jedes der 
drei Vierecke an, so erhält man: 

et = ac + bd, fg^^ab + cd, eg^ad + bc, 

also auch: 

e ^ad + bc g ab + cd 

und f^ ab + cd' e^ ac + bd' 



(ad + bc) {ac + b d) -^ __ {ac + bd) (ab + cd) 
ab + cd ~ ad + bc ' 



t2 



{ab + cd) {ad + bc) 
ac + bd 
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Die Herstellung des zweiten und des dritten Vierecks 
aus dem ersten lehrt auTserdem^ dafs alle drei gleich sind. 

8. Die Mafszahl für den Inhalt eines Dreiecks ist gleich 
dem Quotient aus dem Produkte der Mafszahlen seiner 
Seiten und der vierfachen Mafszahl des Radius seines 
Umkreises. 

Für die Dreiecke^ die durch die Diagonalen des E^reis- 




Fig. 178. 



Vierecks A B CD bestimmt werden, ergiebt sich daher (Pig. 173): 

4tr ^T 4r 4r 

Da sowohl die Summe der beiden ersten Dreiecke als 
auch die Summe der beiden letzten gleich dem Inhalte % des 
Sehnen Vierecks ist, so folgt weiter: 



e f 

i = — (afc + cd) und i = 2-(&c + ad), 



•2 -^ ^/(^* + ^^ (^^ + ad) _ (ac + 6d) (a6 + cd) (&c + ad) 



also: 

t2 = 



16r2 



p2 



und schliefslich: 



16ra ' 
47' 



16 r« 
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9. AB CD sei ein aus vier Tangenten eines Kreises 
gebildetes Viereck. 

Sind A'y B% C und D' die Berührungspunkte der 
Tangenten {Fig. 174), so ist: 




Fig. 174. 

AB = AD'+ BB' und D (7 = DD'+ CB% 
folglich auch: 
AB + DC^ AD' + 2)2)'+ BB'+ CB'= AD + BC. 

Wenn umgekehrt in einem Viereck AB CD die Summe 
zweier Gegenseiten gleich der Summe der beiden andern 
ist, und ein Kreis gezeichnet wird, der die Seiten AD, 
AB und BC berührt (Fig. 175), so mufs von drei Fallen 
der eine eintreten: entweder beriUirt CD diesen Eo'eis, oder 
CD schneidet den Kreis, oder CD hat keinen Punkt mit 
dem Kreise gemein. 

Träte der zweite Fall ein, so könnte man von dem 
Punkte D aus, der als Punkt einer Tangente aufserhalb 
des Ea^ises liegt, an diesen die Tangente DX ziehen. 
Dann würde folgen: 

AB + DX=^AD + BX. 

Da aber nach Voraussetzung 

AB+DC=AD+BC 
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ist, so würde sich aus beiden GleichuDgen die folgende 
ergeben: 

DX — DC^BX — BC oder BX — DC^CX. 




Fig. 175. 



In dem Dreieck BCX kann aber die DiflFerenz zweier 
Seiten nicht gleich der dritten Seite sein. 

In ahnlicher Weise wird gezeigt, dafs auch die dritte 
Annahme nicht zutreffen kann. Somit ergeben sich die 
Sätze: 

Im Tangentenviereck ist die Summe zweier 
Gegenseiten gleich der Summe der beiden andern. 

Wenn in einem Viereck die Summe zweier 
Gegenseiten gleich der Summe der beiden andern 
ist, so kann dem Viereck ein Kreis eingeschrieben 
werden. 

Übungen zu § 47. 

1. Für welche Vierecke, die in den Diagonalen überein- 
stimmen, ist die Summe der Seitenquadrate am kleinsten? 

2. Ein Parallelogramm zu zeichnen, wenn man die 
Summe der Seitenquadrate, das Rechteck aus den Diagonalen 
und einen Winkel kennt. 
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3. Ein Parallelogramm aus der Summe der Diagonalen* 
quadrate^ dem Winkel der Diagonalen und dem Verhältnis 
zweier Nachbarseiten zu konstruieren. 

4. Wird ein beliebiger Punkt im Innern eines Parallelo- 
gramms mit den Ecken verbunden^ so giebt es stets ein 
Viereck, dessen Diagonalen den Seiten des Parallelogranmis, 
und dessen Seiten den Abständen jenes Punktes von den 
Ecken des Parallelogramms beziehungsweise gleich sind. 

5. Die Mittelpunkte der Diagonalen eines Vierecks 
bestimmen ein Parallelogramm mit je zwei Mittelpunkten 
von Gegenseiten des Vierecks. 

6. Ein Viereck aus den Diagonalen, ihrem Winkel und 
zwei Seiten zu zeichnen. 

7. Ein Viereck aus den Seiten und dem Abstände der 
Diagonalenmittelpunkte zu konstruieren. 

8. Ein Viereck aus der Summe (DiflFerenz) der Quadrate 
von je zwei Gegenseiten, den von je zwei Gegenseiten be- 
stimmten Winkeln und dem Abstände der Diagonalen- 
mittelpunkte zu konstruieren. 

9. Ein Viereck aus zwei Gegenseiten, den beiden Dia- 
gonalen und dem Abstände der Diagonalenmittelpunkte zu 
zeichnen. 

10. Ein Viereck aus zwei Nachbarseiten, den Diagonalen 
und dem Flächeninhalte zu zeichnen. 

11. Die Dreiecke, in welche ein Sehnenviereck durch 
eine Diagonale geteilt wird, verhalten sich wie die Rechtecke 
-aus den Seiten, welche mit der Diagonale jene Dreiecke 
begrenzen. 

12. Wenn für ein Sehnenviereck das Verhältnis der 
Seiten gegeben ist, wie verhalten sich dann je zwei Dreiecke, 
in die das Sehnenviereck durch eine Diagonale zerlegt wird? 

13. Ein Sehnen Viereck zu zeichnen aus einer Seite, 
einer Diagonale, dem Winkel der Diagonalen und dem Ver- 
hältnis der Dreiecke, in welche das Viereck durch die nicht 
gegebene Diagonale geteilt wird. 

14. Ein Sehnenviereck aus dem Verhältnis zweier 
Nachbarseiten, der ihre Endpunkte verbindenden Diagonale, 
dem Verhältnis, in welchem das Sehnenviereck durch diese 
Diagonale* geteilt wird, und dem Flächeninhalte zu 
konstruieren. 
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15. Ein Sehnen Viereck aus dem Radius seines Umkreises, 
seinen Diagonalen und dem Verhältnis des Rechtecks aus 
zwei Nachbarseiten zu dem Rechteck der beiden andern 
Seiten. 

16. Einem gegebenen Kreise sollen drei in den Seiten 
übereinstimmende Sehnenvierecke eingeschrieben werden, 
wenn ihre Diagonalen gegeben sind. 

17. Drei in den Seiten und in dem Umkreise überein- 
stimmende Sehnen Vierecke zu zeichnen, wenn ihr Inhalt 
und ihre Diagonalen gegeben sind. 

18. Mit Hilfe des Ptolemäischen Lehrsatzes soll für 
das Dreieck die Beziehung abc = 4r* abgeleitet werden. 
(Wenn das Sehnen viereck in ein Dreieck übergeht, so wird 
efg = abc.) 

19. Sind die Seiten eines Sehnenvierecks den Seiten 
eines zweiten in ihrer gegebenen Reihenfolge proportioniert, 
so sind auch die Diagonalen des einen denen des andern 
proportioniert. 

20. Den Inhalt eines Tangentenvierecks durch die 
Summe zweier Gegenseiten und den Radius seines Inkreises 
auszudrücken. 

21. Ein Tangentenviereck aus einem Winkel, dem Ver- 
hältnis seiner Anseiten, der Summe derselben und dem 
Verhältnis der beiden andern Seiten zu zeichnen. 

22. Ein Tangentenviereck zu zeichnen aus einem Winkel, 
dem Flächeninhalte, dem Radius seines Inkreises und dem 
Verhältnis oder der Differenz eines Paares Gegenseiten. 

§ 48. Die regelmäfsigen Yielecke. 

1. Ein gleichseitiges und gleichwinkeliges Vieleck heilst 
regelmäfsig. 

Vier aufeinander folgende Ecken Ä, JS, C und D eines 
regelmäisigen Polygons bestimmen eine Figur, die bezüglich 
der Mittelsenkrechten g der mittlem Seite B G symmetnsch 
ist (Fig. 176). Die Gerade g ist aber auch eine Achse für den 
Kreis, der durch Ä, B und C geht; folglich sind die Schnitt- 
punkte dieses Kreises mit den Geraden CD und AB be- 
ziehungsweise symmetrisch. Da nun 2) der zu A symmetriscihe 
Punkt ist, so geht der Kreis durch D. Der durch drei auf- 
einander folgende Ecken eines regelmäfsigen Vielecks be- 
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stimmte Kreis geht also durch die benachbarte vierte Ecke, 
mithin durch alle folgenden. 

Ist M der Mittelpunkt des Umkreises eines regel- 
mafsigen Vielecks, so können die Seiten desselben als gleiche 
Sehnen des Kreises M betrachtet werden. Sie haben also 
von M gleiche Abstände und berühren daher einen Kreis 
um Jf. Jedes regelmäfsige Polygon hat demnach einen 
Inkreis, der mit dem Umkreise konzentrisch ist. Wie beim 





PIg. 176. 



Fig. 177. 



Dreieck sollen die Radien dieser Kreise mit r und q be- 
zeichnet werden. 

2. Ist eine Kreislinie in n gleiche Teile geteilt, so ist 
das durch die Teilpunkte bestimmte Polygon gleichseitig. 
Durch Drehung der Ebene um den Mittelpunkt des gegebenen 
Kreises kann man irgend drei aufeinander folgende Ecken 
des Polygons mit irgend drei andern aufeinander folgenden 
zur Deckung bringen. Das betrachtete Polygon ist also 
auch gleichwinkelig. 

Werden in den Teilpunkten der Kreislinie die Tangenten 
gezogen (Fig. 177), so ist die durch drei aufeinander folgende 
Tangenten gebildete Figur symmetiisch bezüglich des Durch- 
messers, der durch den Berührungspunkt der mittlem geht 
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Folglich sind je zwei Nachbarwinkel des Vielecks gleich, 
und dieses ist gleichwinkelig. Femer ergiebt sich aus der 
Symmetrie, dal's jede Seite durch ihren Berührungspunkt 
halbiert wird. Somit ist jede Hälfte einer Seite der Hälfte 
der Nachbarseite gleich, und das Vieleck ist auch gleich- 
seitig, also regelmäfsig. 

Die Au%abe, ein regelmäfsiges n-eck zu zeichnen, ist 
also identisch mit der folgenden: einen gegebenen Kreis in 
n gleiche Teile zu teilen. 

3. Wenn man die Ecken eines regelmäfsigen Polygons 
mit dem Mittelpunkte seines Umkreises verbindet, so zer- 
fällt das Vieleck in ebensoviel 
kongruente gleichschenkelige Drei- 
ecke, als es Seiten hat. Da das 
Polygon durch jedes dieser Drei- 
ecke bestimmt wird, so heifst 
jedes solche Dreieck ein Be- 
stimmungsdreieck des Poly- 
gons (Fig. 178). 

Ist von einem regelmälsigen 
Polygon die Seitenzahl gegeben, 
so sind auch die Winkel seines 
Bestimmungsdreiecks vorge- 

schrieben; der Winkel an der 

4jB 

Spitze ist nämlich — , und aus 
^ n 

diesem kann jeder Basiswinkel berechnet werden. Das 
Bestimmungsdreieck ist somit bestimmt, wenn man aulser 
der Seitenzahl des Polygons entweder den Radius des 
Umkreises oder den Radius des Inkreises oder die Seite 
des Polygons kennt. Daraus ergeben sich die Aufgaben: 
einem gegebenen Kreise ein regelmäfsiges w-eck einzu- 
schreiben, einem gegebenen Kreise ein regelmäfsiges w-eck 
umzuschreiben, ein regelmäfsiges n-eck aus einer Seite zu 
konstruieren. 

Da die Ecken eines eingeschriebenen regelmäfsigen 
w-ecks die Berührungspunkte der Seiten eines um- 
geschriebenen regelmäfsigen Polygons von gleicher Seiten- 
zahl sind, so ist die zweite Aufgabe auf die erste zurück- 
gefiihrt. 
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4. Die Aufgaben sind ohne weiteres lösbar, wenn der 

360^ 
Winkel mit Hilfe des Zirkels und des Lineales ge- 

zeichnet werden kann, was zunächst nur für die Fälle w = 3, 
n » 4, n = 6 möglich ist. 

Ist nun einem Kreise ein regelmäfsiges Vieleck von 
der Seitenzahl n eingeschrieben, so wird die Kreislinie durch 
die Ecken des Polygons und durch die Mittelsenkrechten 
seiner Seiten in 2w gleiche Teile geteilt; folglich kann aus 
je einem eingeschriebenen Polygon sowohl das ein- als auch 
das umgeschriebene Polygon von doppelter Seitenzahl er- 
halten werden. Da man aber von dem 2n-eck zu dem 
4n-eck in derselben Weise übergehen kann, so ergiebt sich: 
ist das regelmäfsige n-eck konstruierbar, so kann auch jedes 
regelmäfsige Polygon gezeichnet werden, dessen Seitenzahl 
das n -fache einer Potenz von 2 ist. 

Ist n eine gerade Zahl, so kann auch aus dem ein- 
geschriebenen n-eck sowohl das ein- als auch das um- 
geschriebene regelmäfsige Polygon 
von halber Seitenzahl hergestellt 
werden. 

5. Ist ABM das Bestimmungs- 
dreieck des regelmäfsigen Zehnecks 
im Kreise M, so ist < AMB = 36 <>, 
jeder Basiswinkel des Dreiecks 
gleich 72^, also doppelt so grofs 
(Fig. 179). 

Wenn nun AC den Winkel 
MAB halbiert, so sind auch die 
Dreiecke Jf-4 C und BGA gleich- '^^' "'* 

schenkelig, mithin: 

AB^AC^MC. 
Aufserdem ist aber: 

:2 




BCAcoABM, also: AB =r*BC, 
oder, wenn man die Seite des Zehnecks durch s bezeichnet: 

s^=^r{r — s). 

Die Seite des eingeschriebenen regelmäfsigen Zehnecks ist 
also gleich dem gröfsern Abschnitte des nach dem goldenen 
Schnitte geteilten Radius. 
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Ans dem Zehneck kann auch das Fünfeck erhalten werden. 

Die Konstruktion der Zehneckseite ergiebt auch die 
Konstruktion eines Winkels von 36^ mit HUfe des Zirkels 
und des Lineales. 

6. Ist AB die Seite des Sechsecks (Fig. 180), Ä C die 
des Zehnecks im Kreise M, so ist: 

< BMC = 60^ — 36<>= 240. 

Mithin ist BC die Seite des eingeschriebenen regelmäfsigen 
Fünfzehnecks. 

7. Im Kreise vom Radius r soll die Seite des ein- 
geschriebenen regelmäfsigen n - ecks durch s^ , der Radius 





seines Inkreises durch Qn, sein Umfang durch a^} sein In- 
halt durch in bezeichnet werden. Es ist dann: 



Un 






SnQn'^ 2**"^*» 



Da die Bestimmungsdreiecke von irgend zwei regel- 
mäfsigen Polygonen gleicher Seitenzahl in den Winkeln über- 
einstimmen, so sind auch die Bestimmungsdreiecke des ein- und 
des umgeschriebenen n-ecks einander ähnlich (Fig. 181). Be- 
zeichnet man Seite, Umfang und Inhalt des umgeschriebenen 
n-ecks beziehungsweise durch S,,, ün und J"», und berück- 
sichtigt man, dafs für jedes umgeschriebene Polygon der 
Radius des Inkreises gleich r ist, so erhält man die Beziehung: 

Un nSn r , jj r a t ^^^ 

— = = — , also: Un = — Ww und «/„ = —zr- . 

Un nSn Qn Qn 2 
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Für die einfachem regelmafsigen Vielecke ergeben sich 
folgende Werte: 



s. 



Sj 






Qs 



Q.-^ß 



W3=3ry3 



« 



6 



^10 — 



Qe-^ß 



Ua=^ ßr 



"6 



|(y5-.) 

3r2 



^8 



=^y3 



t. = 



4 
3r» 



►6 



= ^4-ß 



2 

5r« 



eio-J/lÖ+2}^ 



Us=6rß 

Ü4=8r 



t«io=5r(y5-l) 

J4 = 4r« 
J'e = 2r»y3 



ij5=.^^10 — 2y5 I/-io=4rJ^25 — lOyF Jio-2»'»y'25-10y5 

Zu den Gröfsen des Fünfecks führt folgende Überlegung: 
Wenn ABM das Bestimmungsdreieck des Zehnecks ist 
(Fig. 182), so ist: 

Beschreibt man um A den 
Kreis mit dem Radius r, der 
AB in C schneidet, so ist 
MG die Seite des regel- 
mäfsigen Fünfecks im Kreise 
vom Radius r. Wird nun 
durch C die Tangente CD 
an den Ejreis gelegt, so ist: / 

Ö5'= CB . CA. 

♦ 

E}s ist aber auch: 



AB = CB' CA, 
folglich: 

CD' = AB. 

Pfli«(«r, BUmenUre Planimetrie. 




\ 



Flg. 188. 



21 
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S<miit ist die Seite des Ffinfeeks die Hypotenuse eines 
reditwinkeligen Dreiecks CDM, dessen Katheten der Seite 
des r^elmälsigen Sechsecks und der Seite des r^lmäTsigen 
Zehnecks bedehongsweise gleich sind. Also erhalt man: 



5r, 



s,=^yi0-2ß e5=j(l+y5) u,= -fpß-2W 



5H, 



O 

Die Seite des regelmäfsigen Fünfzebnecks wird auf 

folgende Weise erhalten: 

Ist AB die Seite des Sechs- 
ecks (Fig. 183), ul C die des Zehn- 
ecks, so ist jBC die Seite des 
Fün&ehnecks. 

Der Durchmesser A2lf schneidet 
den Kreis in einem Punkte D, 
der mit Ä, B und C ein Kreis- 
viereck bestimmt Es ist also: 

äD'BC + äC*BD 
= AB*CD 
oder 




folglich: 



oder 



2r.,5 + ^(}^ - 1) - ^l^ÖTiW 

eis = ^h + ß+^o^6ß 



hs = l^K7 + f5-l/30 + 6y5. 
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8. Die Au^abe, mit gegebener Seite ein regelmalsiges 
Vieleck von gegebener Seitenzahl zn zeichnen^ kann für alle 
Vielecke gelöst werden, für die eine Beziehung zwischen 
der Seite und dem Radius des Umkreises gefunden wurde. 

So folgt z. B. aus 5ß= öK 10 — 2 /S für den Radius des 
Umkreises : 



r = 



_ 8,^10 jb + ß) 

10 



Schreibt man den Ausdruck in folgender Form: 



so kann sofort abgelesen werden, me aus der gegebenen Fünfeck- 
seite der Radius des Umkreises konstruiert werden kann. 




Flg. 184. 



9. Ist ^JS die Seite des regelmäfsigen n-ecks (Fig. 184); 
so bestimmt die Mittelsenkrechte von AB auf dem Kreise 
eine Ecke des regelmäfsigen 2n-eoks. Fällt man das Lot 
ME auf AC und das Lot EF auf MC, so ist (§ 37, 3): 



gln^r ' FM. 



ai* 
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Nun ist aber: 

Andererseits ist aber auch: 

ACDcoMEC, 

folglich : 

T * S 

AC * EM=r • AD oder s^^' Qtn= —K^y 
also: rs„ , run 

«2n=ö ^^^ Witi= • 

Die Gleichungen für ^2m und u^^ genügen^ um aus jedem 
regelmäfsigen Vieleck das regelmäfsige Vieleck doppelter 
Seitenzahl zu berechnen. Man kann aber auch Gleichungen 
ableiten, in denen die Umfange^ beziehungsweise die Inhsdte^ 
allein vorkommen. 

Wir gehen von den bekannten Gleichungen aus (Nr. 7 u. 9): 

rUn— gnUnj rUt^^^ Q2HÜ%n i ^W« = ^2« %« • 

Durch Multiplikation der beiden letzten Gleichungen er- 
hält man: 2 % tt 

Da aber ^L = ist, so folgt weiter: 



^^ = S ^2n» 



Somit ergiebt sich: 



TT *■ + ö« TT 

rUn = ^hUk = ^2fi W2» = 2 ^2«? 

oder in Form einer Proportion: 

1 1 1 2 1 • 



Un Un ihn Utn 

Nach dem Hauptsatze der Proportionslehre folgt hieraus: 
^ = _^,folghch: j^ = -+^^. 

Un Vn Utn 
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ÄDdererseits ist aber das Quadrat irgend eines der 
gleichen Verhältnisse einer Proportion gleich dem Produkte 
von zwei andern^ also: 

r{r + Qn) 

2 



Aus dem Umfange irgend eines regelmaTsigen Polygons 
kann man also die Umfange des ein- und des umgeschriebenen 
Polygons doppelter Seitenzahl für denselben Kreis berechnen. 

Ähnliche Gleichungen können für die Inhalte der in Bede 
stehenden Polygone abgeleitet werden. Durch Multiplikation 
mit Qn ergiebt sich aus der Gleichung iHnQzn^" rUn die 
folgende: , 

Qn^nQ2n — rUnQn Odcr QHhn=rin. 

Da regelmalsige Polygone gleicher Seitenzahl ähnlich sind, 
ist weiter: ^^ ^ j 2. 2 

Durch Elimination von iin aus der letzten und der dritt- 
letzten Gleichung erhält man: 

% T 8 • 

QnQ2n^tn = ^ V-, 

Aber es ist: 



2 r(r+Qn) f^i^K^u. Qn{r + Qn) j _ 2. 
Q2n= 2 9 lolglicn: 2 Jzn = r tn. 

Somit ergiebt sich die fortlaufende Gleichung: 

2 . 2 t • Qn(^ + Qn) T 

r 1„ ^QnJH = rQnt2n= g J2n 

oder in Form einer Proportion: 

— ^A. ^^gn ^ Qn(r+Qn) 

11 1 1 • 



tn Jh *2h Jin 

Hieraus folgt aber wieder: 

gn + rgn _ Qn(r + Qn) „ , r^ qI _r^Ql 

J. ~r , ^ _ , _ .2 

N *2n ^2n *n «/w hn 
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daher auch: 






T" "Y" ^^d "^ = -yT + 



Sind demnach die Inhalte eines ein- und eines um- 
geschriebenen regehnäfsigen Vielecks von gleicher Seiten- 
zahl bekannt; so können auch die Inhalte des ein- und des 
umgeschriebenen Polygons von doppelter Seitenzahl ohne 
jede Hilfsgrö&e berechnet weiden. 

10. Zur Berechnung der Diagonalen eines regelmaisigen 
Vielecks gelangt man entweder durch den Ptolemäischen 
Lehrsatz oder durch geometrische Betrachtungen. 

Ist z.B. ABCDE ein regelmafsiges Fünfeck im Kreise 
vom Badius r, so können je zwei Diagonalen als Grund- 
linien von zwei kongruenten gleichschenkeligen Dreiecken 
betrachtet werden; die Diagonalen des Fünfecks sind also 
gleich. Ist F der Schnittpunkt der Diagonalen AC und 
BD, so ergiebt die Betrachtung der Winkel der Drei- 
ecke BBC und BGF die Ähnlichkeit derselben. Wenn 
die Diagonale durch d, die Seite durch s bezeichnet wird, 
so erhalt man also: 

und für die Diagonale: 

d = ^ho + 2y5. 

Die Seite wird aus der Diagonale durch Teilung nach dem 
goldenen Schnitte erhalten. 

11. Man denke sich eine Kreislinie in n gleiche Teile 
geteilt und bei einem ersten Umlaufe um den Kreis die Teil- 
punkte in ihrer natürlichen Reihenfolge mit den Nummern 
0; 1^ 2, . . .^ n — 1 versehen (Fig. 185). Die Numerierung soll 
bei einem zweiten Umlaufe in der Weise fortgesetzt werden, 
dafs dem Punkte Nr. die Nummer n, dem Punkte Nr. 1 
die Nummer n-\-l u. s. w., dem Punkte Nr. h die Nummer 
n-\-k zugewiesen wird. Setzt man die Umläufe ohne Ende 
fort, so werden alle Nummern, die Vielfache von n sind, 
dem Punkte Nr. 0, alle Nummern, die u];n h gröfser als ein 
Vielfaches von n sind, dem Punkte Nr. h zu&dlen. Irgend 
zwei Nummern, die zu demselben Punkte gehören, werden 
sich um ein Vielfaches von n unterscheiden, und zwei Num- 
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mern^ deren Differenz kein Vielfaches von n ist, werden 
verschiedene Punkte bezeichnen. 

Sei jp eine beliebige ganze Zahl^ die kleiner als n ist. 
Man verbinde I von dem Punkte Nr. ausgehend, alle 
Punkte, deren Nummer ein Vielfaches von j> ist, jeden mit 
dem folgenden. Die gedachten Punkte tragen die Nummern 
0, Pf 2py 3p, 4 jP . . . 

Sind n und p teilerfremd, so ist in der Zahlenreihe 0, 
p, 2py 3p ... die {n + ly^ Zahl, nämlich die Zahl np, die 
erste, die ein Vielfaches von n ist. Der Punkt Nr. np 




Fig. 186. 

ist also unter den verbundenen Punkten der erste, der mit 
dem Punkte Nr. identisch ist. Greift man unter den 
Zahlen 0, p, 2p ... (n — l)p irgend zwei heraus, so ist 
ihre Differenz kein Vielfaches von n; sie sind also Nummern 
von verschiedenen Punkten. Da nun die Anzahl der ge- 
nannten Zahlen gleich n ist, so ist jeder Teilpunkt der 
Kreislinie mit zwei andern veibunden, und die Gesamtheit 
dieser Verbindungslinien bildet eine in sich zurücklaufende 
gebrochene Linie. 

Die erhaltene gebrochene Linie kann von der Nr. 
aus auch ui umgekehrter Sichtung durchlaufen werden; man 
erhalt also eine mit der frühem identische gebrochene 
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Linie 9 wenn man bei dem beschriebenen Verfahren die 
Zahl p durch die Zahl n — p ersetzt. Die Anzahl aller 
gebrochenen Linien , die man mit n Punkten erhalten kann^ 
ist also halb so grofs wie die Anzahl der ganzen Zahlen 
unterhalb n^ die mit n keinen Faktor gemein haben. 

Ln Falle p » 1> also auch im Falle p » n — 1, erhält 
man ein regelmäfsiges n-eck. Ist p von 1 verschieden^ so 
ist np > ny und der Punkt Nr. wird nicht schon mit dem 
ersten Umlaufe erreicht. In diesem Falle entsteht eine 
sternförmige Figur mit n Ecken, ein n-eckiger oder n-seitiger 
Stern. Die Seiten des Sternes sind Diagonalen des regel- 
mäfsigen n-ecks und können als solche berechnet werden. 

Wenn p ein Divisor von n, etwa n^ps, ist, so können 
die Nummern der verbundenen Ecken auch durch die 

folgenden Zahlen bezeichnet werden: 0, — , — , — ... 

8 8 S 

Ein Blick auf diese Zahlenreihe lehrt, dafs das (s + 1)^ Glied, 

Oft 

nämlich die Zahl — , das erste Vielfache von n in der Reihe 

s 

ist. Der dieser Nummer entsprechende Punkt ist somit 
der erste, der mit dem Punkte Nr. identisch ist, und die 
Ecke Nr. wird schon bei dem ersten Umlaufe erreicht. 
Da die Anzahl s der vorhergehenden Nummern kleiner als 
n ist, so bleiben n — s Teüpunkte der Kreislinie un- 
verbunden. Die erhaltene gebrochene Linie bestimmt ein 
regelmäfsiges $-eck. 

Wenn die Zahlen p und n den gröfsten gemeinschaft- 
lichen Divisor D haben, also n = Dv und p = Dn ist, so 
sind V und ji teilerfremd, und die Nummern der verbundenen 
Teilpunkte können durch folgende Ausdrücke bezeichnet 

0, Djif 2D7C, SDtz . . . 

Dann ist die (v + 1)^ Zahl der Beihe, nämlich vDny das 
erste Vielfache von n in der Reihe; der entsprechende Teil- 
punkt ist identisch mit dem Punkte Nr. 0. Von den 
V Punkten, die die vorhei^henden Nummern tragen, sind 
keine zwei identisch, da rar keine zwei die Differenz der 
Nummern ein Vielfaches von n ist. Die Anzahl der un- 
verbundenen Ecken ist n — v. Da vDn > n ist, so wird 
die Ecke Nr. nicht mit dem ersten Umlaufe erreicht. E^ 
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können nun zwei Fälle eintreten: entweder wird keine Veiv 
bindungslinie von einer andern geschnitten, dann begrenzt 
die erhaltene gebrochene Linie ein regelmäfsiges y-eck, oder 
die gebrochene Linie bestimmt einen r- eckigen Stern. 



Übungen zu § 48. 

1. Je drei aufeinander folgende Seiten eines regel- 
mäfsigen Polygons bestimmen ein Trapez. 

2. Die Umkreise von zwei regelmäfsigen Vielecken 
gleicher Seitenzahl, von denen das eine dem andern ein- 
geschrieben ist, sind konzentrisch. 

3. Jeder Kreis, welcher mit dem Umkreise eines regel- 
mälsigen Vielecks konzentrisch ist und dessen Seiten 
schneidet, bestimmt auf diesen die Ecken von zwei 
regelmäfsigen Polygonen, die einander kongruent sind 
und mit dem gegebenen Vieleck in der Seitenzahl über- 
einstimmen. 

4. Einem gegebenen Kreise . ein regelmäfsiges Vieleck 
von der Seitenzahl 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20 ein- und 
umzuschreiben, und von jedem dieser Polygone den Umfang, 
den Inhalt und die Diagonalen zu berechnen. 

5. Mit gegebener Seite ein regelmäfsiges 5 -eck, 6 -eck, 
8-eck, 10-eck, 12-eck, 16-eck, 20-eck zu zeichnen. 

6. Einem gegebenen regelmäfsigen Dreieck, Viereck, 
Sechseck, Achteck, Zehneck ein regelmälsiges Polygon von 
gleicher Seitenzahl und gegebener Seite einzuschreiben. 

7. Im Kreise vom Radius 0,5 sollen die Umfange des 
ein- und des umgeschriebenen regelmäfsigen 6-ecks, 12-ecks, 
24-ecks, 48-ecks berechnet werden. 

8. Im Kreise vom Badius 1 sollen die Inhalte des ein- 
und des umgeschriebenen regelmäfsigen 4-ecks, 8-ecks, 
16-ecks, 32-ecks berechnet werden. 

9. Wenn zwei Kreise sich so schneiden, dafs die gemein- 
schaftliche Sehne im ersten Ereise die Seite des regel- 
mäfsigen lO-ecks, im zweiten die Seite des regelmäfsigen 
5-ecks ist, so ist der Radius des ersten Kreises doppelt 
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SO grofö wie der Radius des Inkreises des regelmälsigeii 
10-ecks im ssweiten. 

10. Die Diagonalen des regelmalsigen 5-ecks, 6-ecks, 
S-ecks und 10-ecks im Kreise vom fiadius r zu berechnen. 

11. Im Lmem jedes regelmäisigen n-eckigen Stenis 
liegt ein regelmäfsiges n-eck, welches für die Werte n = 5, 
8, 10 unter der Voraussetzung berechnet werden soll, dafs 
der dem Sterne umgeschriebene Kreis den Sadius r hat. 



Sechzehntes Kapitel. 

Die Kreisberechnung. 



§ 49. Die Berecbnung der Zaiil n. 

1. Wird einem gegebenen Kreise ein regelmäTsiges 
n-eck einbeschrieben und ein ebensolches umbeschrieben 
und die Kreisfläche durch i bezeichnet (Fig. 186), so lehrt 
die Anschauung: in <i <Jn) folglich mufs auch die Mafszahl 
für die Kreisfläche zwischen den Mafszahlen für die beiden 




Fig. 186. 



Polygone angenommen werden. Letztere können aber be- 
rechnet werden, wenn man von den regelmäTsigen Polygonen 
ausgeht, die im vorigen Kapitel betrachtet wurden. 
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Aus in und Jn können die Flächen des ein- und des 
umbeschriebenen regelmäfsigen Polygons doppelter Seitenzahl 
berechnet werden, und es ist wieder i2n<*<«^2H» Durch 
fortgesetzte Verdoppelung der Seitenzahl bei den bereits 
erhaltenen Polygonen gelangt man schliefslich zu zwei 
regelmäfsigen Vielecken von beliebig grofser Seitenzahl 2**», 
für die auch die Beziehung gut: 

Es ist aber: 

./. 7- 7- 2</nt2H 

hn == pn«/« <'2w =* -f — 7—^ — y 

folglich : 

Jnhn hn hn(Jn — hn) 

in hn — f r-] X 1^ • • 

«/« -T hn ^n -r Hh 

Aus Hn> in folgt weiter: 

Jn — i2n<Jn — *n Und Jn + i2n> Jn + inj 

folglich auch: 

Jn — *2w ^ «Ml — K 1 7 . ^ . Jn — *n 

< -IF — T-^ und J2n — hn < hn 



n -r hn «/« -r *» «/m -r »w 

Da a^ + b^ — 2ab > ist, so ergiebt sich: 

(a + by>4:ab und ya6<^5_+ ; 
das geometrische Mittel ist also stets kleiner als das arith- 

Jn + in 

metische. Mithin ist auch: i2n<—^ — - und man erhält; 

u 

1 . ^ Jn-'in, 
^%n — *«H < ö • 

Dementsprechend kann man auch die folgenden Un- 
gleichungen aufstellen: 

7" X ^ J^^ — *2« 7- • ^«Mn — ♦4H 
«/4m — Hn < ö \ «'S»! *8»i < ö • • • 

j i ^ ^ • •• 2 • w 

*^2P»i "" Vn ^ Ö • 
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Das Produkt dieser Ungleichungen führt schliefslich^ 
nachdem die gleichen Faktoren auf beiden Seiten weg- 
gehoben sind^ zu der folgenden: 

^2% — Vn < 2P ' 

Da man durch fortgesetzte Verdoppelung der Seiten 
des ein- und des umgeschriebenen Vielecks zu Werten 
von ^ gelangen kann^ die jede noch so grofs gedachte Zahl 
übertreffen^ so gelangt man schliefslich zu Vielecken^ für 
welche die Differenz der Mafszahlen kleiner als eine be- 
liebig kleine, von vornherein vorgeschriebene Zahl e ist. 
Die Mafszahlen der gedachten Vielecke sind also gleich, 
und jede von ihnen ist auch jeder zwischen ihnen an- 
genommenen Zahl gleich, also auch gleich der Mafszahl der 
Kreisflache. Es ergiebt sich somit, dafs für jede Kreisfläche 
eine Mafszahl gefunden werden kann, und dals der Kreis mit 
jedem regehnaisigen Vieleck von hinreichend grofser Seiten- 
zahl identifiziert werden mufs. 

2. Sind zwei Kreise mit den Radien t und t' gegeben, so 
kann für jeden das eingeschriebene regelmäfsige n-eck eintreten, 
wofern nur die Zahl n hinreichend grofs gedacht wird. Da 
regehnäfsige Polygone gleicher Seitenzahl ähnlich sind, so 
sind auch die Kreise als ähnliche Polygone aufzufassen, und 

es folgt für die Mafszahlen ihrer Inhalte: -^^^-j^j d.h. 

der Quotient aus der Mafszahl des Inhaltes und der des 
Quadrats über dem Radius ist für alle Kreise derselbe. 
Wird dies konstante Verhältnis durch n bezeichnet, so er- 
hält man für den Kreis vom Radius r als Inhalt: 

Für einen hinreichend grofsen Wert von n kann also 
gesetzt werden: 

«/"„ = ^ «r* . TT und Z7„ • r = «<„^„ = r* • 2:71. 

Da nun auch Un — t«n für einen hinreichend grofsen Wert 
von n unter jeden beliebig klein gewählten, von vornherein 
vorgeschriebenen Wert herabsinkt, so ist Z7» = iinf also 
Qn =» r, und es ergiebt sich für den umfang u des Kreises: 
u = r • 2n, Es bleibt somit nur die Zahl n zu berechnen. 
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3. Wenn r = 1 gewählt wird, so ist i = ti und u = 27r, 
d. h. jr ist sowohl die Mafszahl für die Kreisfläche als 
auch die Mafszahl für den halben Kreisumfang vom Radius 1. 

Wenn man die firüher abgeleiteten Formeln benutzt: 



Hn }l K Jn J%n 2 \«7ti i%J 

SO kann man in den folgenden Reihen aus den beiden 
ersten Gliedern alle spätem berechnen: 

-LJL_L._LJ__L 1111 
U^' «e' f^i2' ^2' ^24' «24***^6' J(^' hi' «^12"* 

Die Formeln lehren, dafs in der ersten Reihe jedes 
Glied ungerader Stelle das arithmetische Mittel, jedes Glied 
gerader Stelle das geometrische Mittel aus seinen beiden 
Yordergliedem ist, dafs aber in der zweiten Reihe das um- 
gekehrte Gesetz gilt. Die erste Reihe liefert den reziproken 
Wert von 2jr, die zweite den von n selbst. Die Ergebnisse 
der Rechnung sind in nebenstehender Tabelle zusammen- 
gestellt (Seite 335), wo allgemein die reziproken Werte 
von Un und in durch u» und iH bezeichnet süid. 

Der Wert von n, der sich aus dem Mittel der beiden 
letzten Zahlen jeder Reihe ergiebt, ist: 

:7r = 3,14159. 

4. Geht man bei der Berechnung von n von einem 
bestimmten regelmäfsigen n-eck aus, so kann man fragen, 

bis zu welchem Vieleck man fortschreiten mufs, um für jr— , 
-, 2n 

bez. — , zwei Grenzwerte zu erhalten, die sich um weniger 

als jz-j^ , also um weniger als eine Einheit der Jfe*^ Dezimal* 

stelle, unterscheiden. 

Bezeichnet wieder Un den reziproken Wert von u^; so ist: 



Ui 



2M 



= ^k+< und «.'„=y^;x, 



also: 
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Da nun das geometrische Mittel zweier Zahlen kleiner als 



Ui 


0,144338 


ik 


0,384900 


< 


0,166667 


Ji 


0,288675 


uu 


0,155502 


*18 


0,333333 


U'u 


0,160988 


Jlt 


0,311004 


uu 


0,158245 


a* 


0,321 975 


uU 


0,159610 


Jii 


0,316490 


TJU 


0,158928 


hs 


0,319221 


<s 


0,159269 


JU 


0^317855 


uu 


0,159098 


H'< 


0,318537 


«M 


0,159183 


«7»e 


0,318196 


Uin 


0,159141 


*m 


0,318367 


«IM 


0,159162 


«M«» 


0,318282 


uu. 


0,159152 


Hu 


0,318324 


«SM 


0,159157 


diu 


0,318303 


ü?e. 


0,159154 


*7M 


0,318314 


»fM 


0,159156 


«'re« 


0,318308 


ü'itu 


0,159155 


hue 


0,318311 


«1M( 


0,159154 


«M»8« 


0,318310 



ihr arithmetisches Mittel ist, so folgt weiter: 

TT' ^ ^i» + < Un + < 
Uin — t/2n <* ö 2 9 

mithin, wenn auf der rechten Seite für Uin der obige Wert 
eingesetzt wird: 

„/ TTf ^ **» ^n 

W2n — ^%H< -A • 
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Hieraus kann wieder in ähnlicher Weise wie früher ge- 
folgert werden: 

Damit der Unterschied der Grenzwerte für rr— kleiner 
als —TTj- werde, muis also die Ungleichung bestehen: 

'*^l^"<^ oder 4P > 10* («i - 02). 

Geht man von dem 6-eck aus, so ist: 

Mi — tri = 0,0223, 

also wird man sicher die gewünschte Genauigkeit erhalten, 
wenn man für Mg — Ui den etwas gröfsem, aber fiir die 
Rechnung bequemem Wert 0,025 einsetzt. Dann ist: 

4P> 10* -0,025; 4:P > 10*-». 25; 4:P>^^-^; 

4 

Jq i 

i)log4>*— 1 — log4; ^>— -^ — 1. 

Setzt man für log 4 den etwas Meinem Wert 0,6 ein, so folgt: 

* — 1,6 , 54 — 8 

P>-Öß- oder p>-^—. 

Soll der Unterschied der Grenzwerte weniger als eine Ein- 
heit der 6. Dezimalstelle betragen, so ergiebt sich demnach: 

22 

P> Y' ^^ i> = 8. 

Man mufs also bis zu dem regelmafsigen Vieleck von der 
Seitenzahl 2® -6, d.h. bis zu dem 1536-eck fortschreiten. 

Eine ahnliche Betrachtung kann für die (rrenzwerte 
angestellt werden, die - einschliefsen. 

5. Bereits früher wurde gezeigt, dafs für eine hin- 
reichend grofse Seitenzahl die Mafszahlen der Radien des 
Umkreises und des Inkreises eines regelmafsigen Vielecks 
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eimmder glflMh werden. Da ein solches Polygon mk eü.«m 
Kreise identifiekrt werden mufs, so kt also: 

Man kaim somit die Zahl n erhalten, wenn man den halben 
Umfang eines regelmäfsigen Polygons vcm hinreichend grofser 
Seitenzahl durch den Radius seines Umkreises oder seines 
Inkreises dividiert. 

Sei nun w„ der gegebene Umfang eines regelmäfsigen 
Polygons, seien r« lUMi ^» die Eadien seines Umkreises und 
seines Inkreises. Unter siny ^2» und gfm sollen beziehungs- 
weise die Seite, der Kadius des Umkreises und der Radius 
des Inkreises eines regelmäfsigen Polygons verstanden werden, 
wek^es mit dem gegebenen n-eek in dem Umfange uberein- 
stimnKt, cJ>er die dofipelte Seitenzahl hat. Da alle regel- 
mäisigen Polygone gleicher Seitenzahl ähnlich sind, so ist: 

■ • 

^2n ^2it 

Da aber 2si^ = s^^ so folgt: 

/ Sn Q2n 

Ntm ierft aiber »»eh: 

somit ergiebt sidi: 

02.. = — 2—- 
Aus der Ähnlichkeit der beiden 2w-ecke folgt weiter: 



wofaus man nach Einsetzung der Werte von ^2« "od g^n 
erlmk: 

Durch fortgesetzte Yerdoppeko^ der Seitenzahl unter 
Beibehaltung des Umfanges gelangt man schliefslieh au den 

Pflieger, Elementare Planimetrie. 22 



338 XYL Die ELreisbereohnnng. 

Radien eines regelmäfsigen Polygons ^ welche mit Hilfe des 
bekannten Umfanges tt^ einen Wert von n ergeben. 

Bildet man die Reihe q%, r^, gizy fUyQiny ^sn^ ••• und 
ninunt den gegebenen Umfang u^ gleich 2 an^ so sind die hin- 
reichend weit entfernten Glieder der Reihe mit dem reziproken 
Werte von n zu identifizieren. Es ist dann: 

ys , 1 

Q6=^-Q und ^6=3' 
Nun ist aber im Kreise vom Radius eins: 

Ja = — = und ii9 = 3. 

ys ^' 

Die beiden ersten Glieder der obigen Reihe sind also dem 
zweiten und dem dritten Gliede der früher gebildeten Reihe 
iif Ji} iiiy J\2i *2«> J%ny ••. beziehungsweise gleich. Be- 
rücksichtigt man nun^ dafs die spätem Glieder in beiden 
Reihen nach denselben Gesetzen aus ihren Yordergliedem 
berechnet werden^ so eigiebt sich^ dafs die Glieder der 
neuen Reihe mit den GUedem der frühem vom zweiten 
ab übereinstimmen. 

6. Wenn der Centriwinkel^ der im Kreise vom Radius r 
zu einem gegebenen Sektor gehört, die Mafszahl a hat^ so 

T^ 71 OL 

wird die Mafszahl des Sektors durch ausgedrückt. 

Jeder Sektor wird durch die Sehne^ die die Endpunkte 
des zugehörigen Bogens verbindet^ in ein gleichschenkeliges 
Dreieck und ein Segment zerlegt Letzteres kann daher 
berechnet werden^ sobald jenes Dreieck das Bestimmungs- 
dreieck eines regelmäfsigen Vielecks ist^ dessen Seite be- 
stimmt werden kann. 

Übungen zu § 49. 

1. Unter der Voraussetzung, dafs von einem regel- 
mäfsigen n-eck der Radius des Umkreises und der des In- 
kreises bekannt sind, sollen von einem regelmäfsigen Poly- 
gon von doppelter Seitenzahl aber gleichem Iiüialte die 
Quadrate der Radien des Umkreises und des Inkreises be- 
rechnet werden. Unter Benutzung der erhaltenen Gleichungen 
soll die Zahl n berechnet werden. 
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2. Einen Kreis zu beschreiben^ dessen Umfang (Inhalt) 
gleich der Summe der Umfange (Inhalte) von 2 oder 3 ge- 
gebenen Kreisen ist. 

3. Die Maiszahl für den Inhalt eines Einges zu be- 
rechnen, der durch zwei konzentrische Kreise begrenzt wird. 

4. Einen gegebenen Kreis durch einen konzentrischen 
zu halbieren. 

5. Um einen gegebenen Kreis mit Hufe eines kon- 
zentrischen Kreises einen Hing zu legen^ der das Dreifache 
des gegebenen Kreises betragt. 

6. Einen gegebenen £j*eis durch zwei zu ihm kon- 
zentrische Ejreise im Verhältnis von drei gegebenen Strecken 
zu teilen. 

7. In einen gegebenen Kreis sollen n gleiche Bereise 
eingezeichnet werden, von denen jeder den gegebenen Kreis 
und seine beiden Nachbarkreise berührt. Welches sind die 
Mafszahlen für diejenigen Teile des gegebenen Kreises, die 
von den gesuchten Kreisen nicht gedeckt werden. 

8. Beschreibt man über einer Seite eines regelmaTsigen 
n-ecks als Durchmesser den aufserhalb des Umkreises 
liegenden Halbkreis, so begrenzt dieser init dem Umkreise 
dne Sichel, die für jedes der bekannten Polygone berechnet 
werden soll. Bei welchem Vieleck ist die Sichel einer 
geradlinig begrenzten Flache gleich? 

9. Die aufserhalb des Umkreises liegenden Halbkreise 
über den Katheten eines rechtwinkeligen Dreiecks bestimmen 
mit dem Umkreise zwei Sicheln, deren Summe dem Inhalte 
des Dreiecks gleich ist 
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Siebzehntes Kapitel. 

Harmoniscbe Gebilde. 



§ 50. H«riiUHii8cIie Punkte und Strahle». 

1. Wenn in dem Dreieck ABS (Fig. 187) die 
Halbieraugelinien der Winkel in 8 die Gerade AB va C 
und D schneiden, so ist : 

AC AD 

BC~ BD' 

Zieht man durch Ä eine belielHge Gerade^ so kt das Ver- 




Fig. 187. 



AC 

hältnis ihrer Abstände von den Punkten C und D erleich -r-^ : 

^ AD' 
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ebenso ist für jede durch B gehende Gerade das Verhältnis 

7? P 
der Abstände von den Punkten C und D gleich ^r-^r . 

Somit sind für alle Geraden, die durch Ä und B gehen, 
die Verhältnisse der Abstände von den Punkten G und D 
einander gleich. 

Die Gesamtheit der Geraden, die durch einen und den- 
selben Punkt P gehen, bildet den Strahlenbüschel P; 
P helTst der Scheitel des Büschels. Ein Strahl des 
Büschels P soll durch p, sein Abstand von dem Punkte Q 
durch {pQ) bezeichnet werden. Unter Anwendung dieser 
Schreibweise kann das Ergebnis, welches für alle Strahlen 
der Büschel Ä und B festgestellt wurde, in der Gleichung 
ausgesprochen werden: 

(aC) (bC) 

(aD) (bD) ' 

Wenn für alle Strahlen der Büschel Ä und B 
die Verhältnisse der Abstände von den Punkten C 
und D einander gleich sind, so sagt man, die 
Punkte Ä und B werden durch die Punkte C und D 
harmonisch getrennt. 

Wenn in den Büscheln Ä und B je ein Strahl (z. B. a 
und b) der Gleichung j—fl =» jrff: genügt und die vier 

Punkte in derselben Geraden liegen, so gilt die Gleichung 
für alle Strahlen der genannten Büschel, und die Punkte Ä 
und B werden durch C und D hannonisch getrennt. 

Wenn die Gleichung j—ji = irrf: ^^ je einen Strahl 

der Büschel A und B als richtig erkannt ist, aber die vier 
Punkte A, B, C und D nicht in einer und derselben Ge- 
raden liegen, so sagt man, die Strahlen a und b werden 
durch die Punkte C und D harmonisch getrennt. 

2. Unter der Voraussetzung, dafs die Punkte A und B 
durch die Punkte C und D harmonisch getrennt werden, 
ziehe man durch Cund D je einen beliebigen Strahl (Fig. 188). 
Dann ist: 

i^_CÄ , {dÄ) DA 
{cB) CB (dB) DB' 
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Für die Strahlen a und b der Büschel Ä und B ist aber auch: 

{aC)_ÄC (bC) BC 

{aD) AD (pD) BD' 

Da die linken Seiten der beiden letzten Gleichungen nach 




Fl«. 188. 

Yoranssetzung gleich sind, so ei^ebt sich: 

ÄC BC , CA DA 



AD BD 



oder 



OB ~ DB' 



mithin auch: 



(cA) _ (dA) 
(dB) ' 



(cB) 

Somit erhält man den Satz: 

Wenn die Punkte Ä und B durch die Punkte 
C und D harmonisch getrennt sind, so werden 
auch C und D durch Ä und B harmonisch getrennt. 
(Vgl. § 44, Übung Nr. 33.) 

Von den beiden Punktpaaren A, B und C, D besitzt 
also keines einen Vorzug vor dem andern, man pflegt daher 
die vier Punkte kurzweg als harmonische Punkte oder als 
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harmonische Puoktreihe zu bezeichnen. Zwei getrennte 
Punkte einer harmonischen Punktreihe heifsen zugeordnet. 
Bei der Aufzahhmg von harmonischen Punkten werden zu- 
erst zwei zugeordnete, dann die beiden andern angegeben. 

3. In dem Dreieck ABS (Fig. 189) sollen die Geraden SÄ 
und SB beziehungsweise durch a und b bezeichnet werden, 
die zu AB gehörige Mittellinie durch c, die durch S gehende 
Parallele zu AB durch d. Es seien p und q die Abstände 




Fig. 188. 



des Punktes A, Pi und q^ die des Punktes B von den 
Geraden c und cL 

Für jeden Punkt der Geraden a ist, wie sich mit Hilfe 
von ähnlichen Dreiecken ergiebt, das Verhältnis der Abstände 

von den Geraden c und d gleich -, und für jeden Punkt 
des Strahles b ist das Verhältnis der Abstände von den- 
selben Geraden gleich — . Da aber — = -^ ist, so sind für 

alle Punkte, die auf den Geraden a und b liegen, die Ver- 
hältnisse der Abstände von den Geraden c und d einander 
gleich. 
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Die Gesamtheit der Punkte einer Geraden p bildet 
die Punktreihe p. Ein Punkt der Punktreihe p wird 
duroh Py s^n Abstand von der Geraden q dordb i^q) be- 
zeichnet Unter Anwwdui^ dieser Schreibweise kann das 
Ergebnis, wekjhes oben für die Punkte der Punktreihen a 
und h festgesteHt wurde, durch die Gleichung ausgedrückt 

werden: . . .^ . 

(Ac) (Bc) 

Wenn für alle Punkte der Punktreihen a und 6 
die Verhältnisse der Abstände von den Strahlen c 
und d einander gleich sind, so sagt man, die 
Strahlen a und h werden durch die Strahlen c und d 
harmonisch getrennt. 

Wenn in den Punktreihen a und h je ein Punkt (z. B. A 

und B) der Gleichung J-j-^ = ^^~ genügt und die vier 
Strahlen durch denselben Punkt gehen, so gilt die Gleichung 




Fig. 190. 



für alle Punkte der genannten Punktreihen, und die Strahlen 

a und & werden durch die Strahlen e und d harmonisch 

getrennt /^^^x ^^. 

Wenn die Gleichung )-r4 = r^-^ für je einen Punkt 

^ {Ad) {Bd) ^ 

der Punktreihen a und h als richtig erkannt ist, aber die 
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vier Strahlen nicht durch einen und denselben Punkt gehen^ 
so sagt man, die Punkte Ä und B werden durch die 
Strahlen c und d harmonisch getrennt 

4. Unter der Voraussetzung, dafs die Strahlen a und b 
durch die Strahlen c und d harmonisch getrennt werden, 
nehme mau auf c und d je einen Punkt an (Fig. 190). 
Dann ergiebt sich mit Hilfe von ähnlichen Dreiecken: 



folglich : 



(Ca)_8_C (Cb) SC 

(Äc)^SÄ " {Bc)" SB' 

(Ca) (Cb) SB 



{Ä€)'(Bc) SA' 
Auf ähnlichem Wege erhält man: 



folglich: 



(Dd)_SD m SD 

(Ad) SÄ (Bd) SB' 

(Da) (Db) __ SB 
(Ad)'(Bd)~'SÄ' 



SB 
Die beiden für ö-t gefundenen Werte führen zu der 

Gleichung: ^^ 

(Ca)jCV)^ (palJDVl (Ca) (Ac) ^(Da) ^Ad) 

(Ac)'(Bc) (Ad)'(Bd) (Cb)'(Bc) (Db) ' (Bd)' 

Nach Voraussetzung ist aber: 

(Ad) (Bd) (Bc) (Bd)' 

folglich erhält man schliefslich: 

(Ca) (Da) 

(Cb) "" (Db) ' . 
In Worten: 

Wenn die Strahlen a und b durch die Strahlen 
c und d harmonisch getrennt sind, so werden auch 
c und d durch a und b harmonisch getrennt. 

Von den beiden Strahlenpaaren a, b und c^ d besitzt 
also keines einen Vorzug vor dem andern, man nennt sie 
daher kurzweg harmonisobe Strahlen oder harmonischen 
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Büschel. Zwei getrennte Strahlen des harmonischen Büschels 
heifsen zugeordnet. Bei der Aufzählung von harmonischen 
Strahlen werden zuerst zwei zugeordnete, dann die beiden 
andern angegeben. 

5. Es seien a, b, c, d vier Strahlen eines Büschels, 
Ä, B, Cf D ihre Schnittpunkte mit einer beliebigen Geraden 

Die Gleichung jJ = TTfl 9 welche ausdrückt, dafs 

Ä und B durch C und D harmonisch getrennt werden, 

sagt in der Ponn j^ = ^ aus, dafs die Strahlen c und d 

(Co) (Üb) 

durch die Strahlen a und b harmonisch getrennt werden. 




Fig. 191. 

Die Behauptung, dafs A, B, C, D harmonische Punkte, 
und die Behauptung, dafs a, b, c, d harmonische Strahlen 
sind, werden also durch eine und dieselbe Gleichung aus- 
gesprochen. 

Wenn man von einem Punkte aus die Strahlen nach 
beliebig vielen andern Punkten zieht, so sagt man, diese 
Punkte werden von jenem aus projiziert. Unter Anwendung 
dieses Ausdruckes lautet das gefundene Ergebnis: 

Harmonische Strahlen werden von jeder Ge- 
raden in harmonischen Punkten geschnitten, und 
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harmonische Punkte werden von jedem Punkte aus 
durch harmonische Strahlen projiziert. 

Ist die Gleichune ) ^! = tt^ für zwei Strahlen a 

® (aD) (oD) 

und b und zwei Punkte C und D gültige so werden die 

genannten Strahlen durch die genannten Punkte harmonisch 

getrennt Die mit jener identische Gleichung ^-?^ =« jjyfl 

sagt aus^ dais auch die Punkte C und D durch die Strahlen 
a und b harmonisch getrennt werden. 

6. Wird der harmonische Büschel (abcd) durch eine 




Fig. 192. 

Parallele zu d geschnitten (Fig. 192)^ so sind in der 
Gleichung ^-j-^ = r^nJr di® Nenner gleich^ folglich: 

(Äc) == (Bc). 

Daraus folgt aber wieder mit Hilfe von kongruenten 
Dreiecken: 

ÄG=BG. 
In Worten: 

Auf jeder Parallele zu einem von vier harmo- 
nischen Strahlen wird durch die drei andern eine 
halbierte Strecke bestimmt. 

7. Stehen in dem harmonischen Büschel (abcd) die 
Strahlen c und d aufeinander senkrecht (Fig. 193), so be- 
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stimmt jede Parallele zu d mit den drei andern Strahlen -em 
Dreieck, in dem eine Mittellinie mit der zugehörigen Höhe 
zusammenfällt. Das Dreieck ist also gleichschenkelig, und 
die genannte Mittellinie, nämlich der Stmhl c, halbiert den 
Winkel an der Spitze, nämlich den Winkel (ab). Der Neben- 
winkel dieses Winkels wird also durch d halbiert. In Worten: 

Wenn in einem harmonischen Büschel zwei zu- 
geordnete Strahlen aufeinander senkrecht stehen, 
so halbieren sie die Winkel der beiden andern. 

8. Soll zu drei gegebenen Punkten Ä, B und C der 
Geraden g der vierte harmonische konstruiert werden, so 




Fig. 19S. 

muls ein harmonischer Büschel so gezeichnet werden, dafs 
drei seiner Strahlen a, h und c beziehungsweise durch Äy 
B und C gehen; der vierte Strahl d schneidet dann die 
Gerade g in dem gesuchten Punkte. Berücksichtigt man 
nun, dafs zwei Seiten eines Dreiecks, die durch ihren Schnitt- 
punkt gehende Parallele zu der dritten Seite und die zu 
der dritten Seite gehörige Mittellinie einen harmonischen 
Büschel bilden, so ergebt sich folgende Konstruktion 
(Fig. 194): 

Man nehme B als Mittelpunkt einer beliebigen Strecke 
PQ an, die nicht in der Geraden g liegt, ziehe durch Ä 
die Parallele zu PQ und brii^ sie «lit der Geraden PC 
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in 8 aum Borchsohnitt Dann schneidet SQ die Gerade ÄS 
in dem gesuchten Punkte. 

Bleiben die Punkte Ä, A und B fest, während C sich 
auf g bewegt, so lehrt ein Blick in die Figur, dafs die 
Punkte P und ^, folglich auch die Punkte C und D, sich 
in entg^engesetzten Richtungen bewegen. Fällt C mit J5 
znsanunen, so kommt auch D mit B zur Deckung. 

Wenn C nach dem Mittelpunkte von AB rückt, so wird 
SQ zu AB parallel. Um auch in diesem Falle von harmo- 
nischen Punkten auf der Geraden AB sprechen zu können, 
nimmt man auf jeder Geraden einen unendlich fernen Punkt 




Fig. 194. 

an und sagt von paraUelen Geraden, dal's sie sich im Unend- 
lichen schneiden. Die Endpunkte einer Strecke, ihr Mittel- 
punkt und der unendlich ferne Punkt der durch die Strecke 
bestimmten Geraden bilden demnach eine harmonische 
Punktreihe. , 

9. Wenn zu drei Strahlen a, b und c des Strahlen- 
buschels G der vierte harmonische konstruiert werden 
soll, so muis eine harmonische Punktreihe so gezeichnet 
werden, dafs drei ihrer Punkte A, B und C beziehungs- 
weise auf a, b und c liegen; der vierte Punkt bestimmt 
dann mit G den gesuchten Strahl. Berücksichtigt man 
nun, dafs zwei Ecken eines Dreiecks und die Fuispunkte 
der Winkelkaibierenden an der Gegenecke vier harmonische 
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Punkte sind, so ei^ebt sich die folgende Konstruktion 
(Fig. 195) : 

Man nehme b als Halbierungslinie eines beliebigen 
Winkels {pq) an, dessen Scheitel nicht mit G zusammen- 
föUt, errichte in dem Scheitel das Lot auf b, bringe das 
Lot mit a zum Durchschnitt und verbinde diesen Schnitt- 
punkt mit dem der Geraden p und c. Diese Yerbindungs- 




Fig. 195. 



linie s schneidet q in einem Punkte^ der mit O den ge- 
suchten Strahl bestimmt. 

Bleiben die Strahlen a, b und s fest, während c sich 
um 6r dreht, so lehrt ein Blick in die Figur, dafs die 
Strahlen p und q, folglich auch die Strahlen c und d, sich 
in entgegengesetzten Richtungen drehen. Fallt c mit b 
zusammen, so gelangt auch d mit b zur Deckung. Halbiert 
c den Winkel (ab), so wird der Nebenwinkel durch d halbiert 

Da für Parallelen ein Schnittpunkt im Unendlichen 
angenommen wurde, so müssen vier Parallelen^ die durch 
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vier harmonische Punkte gehen , als harmonische Strahlen 
aufgefafst werden. 

10. Vier Gerade, von denen keine drei sich in einem 
und demselben Punkte schneiden, bilden ein vollständiges 
Vierseit. Ihre sechs Schnittpunkte heilsen die Ecken des- 
selben, der Schnittpunkt zweier Seiten die Gegenecke zu 
dem Schnittpunkte der beiden andern Seiten. 

Es seien A, B, C, D, E, t die Ecken eines voll- 
standigen Vierseits (Fig. 196). Wird durch die Ecke E der 




Fig. 196. 

vierte harmonische Strahl zu EA, EB, EQ gezeichnet^ so 
schneidet dieser die Gerade AB ia dem vierten harmonisdien 
Punkte zu A, B und Q und die Gerade CD in dem vierten 
harmonischen Punkte zu C, D und R. Zeichnet man in F, 
der Gegenecke von E, den vierten harmonischen Strahl zu 
FA, FB und FQ, so schneidet er ^^ wieder in dem vierten 
harmonischen Punkte zu Ay B und Q und auch CD wieder 
in dem vierten harmonischen Punkte zu C, D und R. Da 
zu drei gegebenen Punkten der vierte harmonische eindeutig 
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bestimmt ist^ so liegt der Schnittpmikt der durch E und f 
gelegten Strahlen sowohl auf der Geraden AB als aueh 
auf der Geraden CD, mithin in dem Sohnifctpnidcte P dieser 
Geraden. Somit sind (ABQP) und (CDJBP) je vier harmo- 
nische Punkte. 

Nim sind aber auch die Strahlen, die {CD BP) von A 
aus projizieren, harmonische Strahlen, also (JSFBQ) harmo- 
nische Punkte. So ergiebt sich der Satz: 

Je zwei Gegeneoken eines vollständigen Vier* 
seits werden durch die Verbindungslinien der beiden 
andern Paare von Gegenecken harmonisch getrennt. 

11. Vier Punkte, von denen keine drei in einer und 
derselben Geraden liegen, bilden ein vollständiges Vier- 
eck. Ihre sechs Verl)induDgslinien heifsen die Seiten des- 
selben, die Verbindungslinie zweier Ecken die Gegenseite 
der Verbindungslinie der beiden andern Ecken. 

Wie schon bei den Definitionen der harmonischen Punkte 
und Strahlen, sowie bei den über die harmonischen Punktgebilde 
und Strahlengebilde abgeleiteten Sätzen, so tritt auch bei den 
Definitionen des vollständigen Vierseits und des voll- 
ständigen Vierecks eine eigentümliche Beziehung auf. Diese 
Beziehung äufsert sich darin, dals aus jeder Aussage über 
die eine Figur eine für die andre geltende Aussage ge- 
wonnen wird, wenn man jeden Punkt durch eine ent- 
sprechende Gerade, jede Gerade durch einen entsprechenden 
Punkt und folgerichtig jede Verbindungslinie zweier Punkte 
durch den Schnittpunkt der entsprechenden Geraden und 
jeden Schnittpunkt zweier Geraden durch die Verbindungs- 
linie der entsprechenden Punkte ersetzt. Diese eigentümliche 
Beziehung zweier Figuren pflegt man als Beziehung der 
Reziprozität zu bezeichnen. Es ist zweckmälsig, die Be- 
ziehung der Reziprozität auch bei den Bezeichnungen durch- 
zuführen: sowie die Verbindungslinie der Pmadcte A und B 
durch AB ansgedarückt wird, so soll nun oncb der Schnitt^ 
pimkt der Geraden p »iid 9 durch pq bezeichnet! w^^den. 

Es seien a, b, c, d, e, f die Sekcn eines vtiUständigen 
Vierecks (Fig. 197). Wird auf der Geraden «der vierte barmo* 
nisoke Punkt zu e^y eb und eq gezeidanet, so wiid dieser voa 
dem Punkte ab aus durch den vierten kannonisehen Strahl 
zu a, b und q, und von dem Punkte cä ans durek den vierten 
harmonischen Strahl zu c, d und r projiizierL Zeichnet 
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man auf /, der Gegenseite von e, den vierten harmonischen 
Punkt zu /a, fb und fq^ so wird dieser wieder von ah 
aus durch den vierten harmonischen Strahl zu a, b und q, 
und auch von cd aus wieder durch den vierten harmonischen 
Strahl zu c, d und r projiziert. Da zu drei gegebenen 
Strahlen der vierte harmonische eindeutig bestimmt ist^ so geht 




Fig. 197. 



die Verbindungslinie der auf e und /"gezeichneten Punkte so- 
wohl durch den Punkt ab als auch durch den Punkt cdy 
fällt also mit der Verbindungslinie p dieser Punkte zu- 
sammen. Daher sind {abqp) und {cdrp)]e vier harmonische 
Strahlen. 

Nun sind aber auch die Punkte^ in denen die Strahlen 
(cdrp) von a geschnitten werden, harmonische Punkte, also 
{efrq) harmonische Strahlen. So ergiebt sich der Satz: 



Pf Heger, Elementare Plimlmetrie. 
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Je zwei Gegenseiten eines vollständigen Vier- 
ecks werden durch die Schnittpunkte der beiden 
andern Paare von Gegenseiten harmonisch getrennt. 

12. Wenn zur Konstruktion eines vollständigen Vier- 
seits zwei Giegenecken JE und F und die Verbindungs- 
linie AB eines andern Paares von Gegenecken gegeben 
sind, ohne dafs ledoch die Punkte A und B selbst vor- 
geschrieben wären, so kann man unzählig viele vollständige 
Vierseite zeichnen, die die genannten Gebüde gemein haben. 
In allen diesen Vierseiten geht aber die Verbindungslinie 
des dritten Paares von Gegenecken durch einen und den- 
selben Punkt, nämlich durch den vierten harmonischen 
zu Ey F und Q (Fig. 196). Man erhält daher den Satz: 

Die Gesamtheit der Strahlen, die von einem 
gegebenen durch zwei gegebene Punkte harmonisch 
getrennt werden, ist identisch mit der Gesamtheit 
der Strahlen eines Strahlenbüschels, dessen Scheitel 
auf der Verbindungslinie der gegebenen Punkte liegt. 

Wird EF durch die Gerade AB halbiert und ist eine 
dritte Ecke C des Vierseits gegeben, so führt die Kon- 
struktion zu einer Geraden durch C, die zu der gegebenen 
halbierten Strecke parallel ist. 

Wenn auiser den Gegenecken E und F die Gerade CD 
parallel zu EF gegeben ist, ohne dafs jedoch C und D 
selbst gegeben wären, so führt die Konstruktion des Vier- 
seits zu dem Mittelpunkte der gegebenen Strecke EF. 

13. Wenn zur Konstruktion eines vollständigen Vierecks 
zwei Gegenseiten e und f und der Schnittpunkt ah eines 
andern Paares von Gegenseiten gegeben sind, ohne dals 
jedoch die Strahlen a und 6 selbst vorgeschrieben wären, so 
kann man unzählig viele vollständige Vierecke zeichnen, die 
die genannten Gebüde gemein haben. In allen diesen Vier- 
ecken liegt der Schnittpunkt des dritten Paares von Gegen- 
seiten auf einem und demselben Strahle, nämlich auf dem 
vierten harmonischen zu 6, f und q (Fig. 197). Man erhält 
daher den Satz: 

Die Gesamtheit der Punkte, die von einem ge- 
gebenen durch zwei gegebene Gerade harmonisch 
getrennt werden, ist identisch mit der Gesamtheit 
der Punkte einer Geraden, die durch den Schnitt- 
punkt der gegebenen Geraden geht 
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Liegt ab auf der Halbierungslinie eines der durch e 
und f bestiannten Winkel und ist eine dritte Seite c des 
Vierecks gegeben ^ so führt die Konstruktion zu einem 
Punkte von e, der auf der Halbierungslinie eines nodi nicht 
halbierten Winkels der gegebenen Geraden liegt. 

Wenn aufser den Gegenseiten e und f der Punkt cd 
auf der Halbierungslinie des einen Winkels der Geraden e 
und f gegeben ist, so führt die Konstruktion des Vierecks zu 
einem Punkte auf der Halbierungslinie eines Nebenwinkels 
jenes Winkels. 

Übungen zu § 50. 

1. Jede Transversale eines" Dreiecks bestimmt mit den 
Seiten ein vollständiges Vierseit, in welchem die Ver^ 
bindungslinien der Gegenecken durch die Verbindungslinien 
der Seitenmittelponkte des Dreiecks halbiert werden. 

2. Die harmonischen Eigenschaften des vollständigen 
Vierseits und des vollständigen Vierecks sollen mit Hilfe 
der Satze über die Truisvei^en eines Dreiecks bewiesen 
werden. 

3. Die Mittelpunkte der Strecken, welche je zwei Gegen- 
ecken eines vollständigen Vierseits verbinden, liegen in einer 
und derselben Geraden. 

4. Zu drei g^ebenen Gebilden das vierte harmonische 
mit alleiniger Hilfe des Lineales zu zeidbnen, 

5. Eine Strecke, zu der eine Parallele gegeben ist, mit 
alleiniger Hilfe des Lineales zu halbieren. * 

6. Zu einer halbierten Strecke durch einen Punkt 
au&erfaalb die Parallele mit alleiniger Hilfe des Lineales 
zu ziehen. 

7. Den Nebenwinkel eines halbierten Winkels mit 
alleiniger HQfe des Lineales zu halbieren. 

8. Einen gegebenen Winkel mit alleiniger Hilfe des 
Lineales zu verdoppeln, wemi zu einem seiner Schenkel das 
Lot im Soheitel gegeben ist 

9. Dur<di einen von drei gegebenen Punkten eine Gerade 
zu ziehen, welche durch die beiden andern Punkte von einer 
gegebenen Geraden harmonisch getrennt wird. 

10. Auf einer von drei gegebenen Geraden einen Punkt 
zu konstruieren, der durch die beiden andern Geraden von 
einem gegebenen Punkte harmonisch getrennt wird. 

23* 
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11. Durch einen gegebenen Punkt eine Grerade zu 
ziehen^ welche durch den unzugänglichen Schnittpunkt von 
zwei gegebenen Geraden geht 

12. Den Schnittpunkt einer gegebenen Geraden mit der 
Verbindungslinie von zwei gegebenen Punkten zu bestimmen^ 
ohne die Verbindungslinie dieser Punkte zu ziehen. 

13. Wenn in der Ebene ein Parallelogramni g^ben 
ist^ soll mit alleiniger Hilfe des Lineales 1) zu einer ge- 
gebenen Geraden durch einen gegebenen Punkt die Parallele 
gezogen werden, 2) eine gegebene Strecke halbiert werden, 
3) eine gegebene Strecke verdoppelt oder verdreifacht werden. 

14. Die Fufspunkte der Halbierungslinien von zwei 
Innenwinkeln eines DreieSks und der Fuispunkt der 
Halbierungslinie des AuTsenwinkels an der dritten Ecke 
liegen in einer Geraden. 

15. Die Fufspunkte der Halbierungslinien der Aufsen- 
winkel eines Dreiecks liegen in einer Geraden. 

16. Jede Höhe eines Dreiecks wird durch die flnd-^ 
punkte de^ zugehörigen Seite von der Verbindungslinie der 
Fufspunkte der beiden andern Höhen harmonisch getrennt. 

17. Die Höhen eines Dreiecks halbieren die Winkel 
des Dreiecks der Höhenfufspunkte. 

18. Der Schnittpunkt der Schenkel eines Trapezoids, 
der Schnittpunkt der Diagonalen und die Mittelpunkte der 
Grundlinien liegen in einer Geraden. 

19. Wird ein Punkt der Ebene mit zwei Ecken eines 
Dreiecks Verbunden und auf jeder Verbindungslinie der Punkt 
bestimmt, welcher von jenem durch die zugehörige Ecke und 
deren Gegenseite harmonisch getrennt wird, so liegen die 
gefundenen Punkte mit der dritten Ecke des Dreiecks in 
einer Geraden. 

20. Wie lautet der reziproke Satz von Nr. 19? 

21. In jedem Dreieck sind harmonische Punkte: 1) die 
Endpunkte jeder Winkelhalbierenden und die auf ihr liegen- 
den Mittelpunkte von Berührungskreisen, 2) auf jeder Seite 
der Fufspunkt der Höhe, der Fufspunkt einer Winkel- 
halbierenden und die Berührungspunkte des Inkreises und 
des zu der Seite gehörigen Ankreises oder die Berührungs- 
punkte der nicht zu der Seite gehörigen Ankreise, je nach- 
dem jene Winkelhalbierende einen Innenwinkel oder einen 
Aufsenwinkel des Dreiecks halbiert. 
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22. In jedem Dreieck ist: 

1) (6 — a)2=(fe3 + a3)(b3-a3) 

2) {h + aY^(b,±a,)(bi + ai} 

3) h(Q3 — Q)^'^QQ3 

4) Äs (^1 + ^2) = 2^102- 

23. Wenn zwei Strecken so auf einer Geraden liegen, 
dais das Quadrat über der Hälfte der einen gleich dem 
Rechteck aus den Abständen ihres Mittelpunktes von den 
Endpunkten der andern ist, so bilden die Endpunkte der 
Strecken eine harmonische Punktreüie. 

24. Ein Dreieck zu zeichnen aus: 

1) a + by A3, Q^ 2) a — 6, A3, ^3 3) a — 6, A3, q 
4) a + 6 — c, Äg, ^8 5) c, A3 , gl 6) c, Ag, q 7) c, A3, ^3 

8) Wi, Q, Qi 9) Wi, e, ^8 10) Ws, Qu Qi 11) Wi, Qu Q2 

12) Ws, hsfb — a 13) wi, Äg, a + & 14) b — a, bs — bs? ö 
15) 6 + a, 08+ ttg, ^1 16) 6 — a, a8 — «s; ^s* 



Aohtsehntes Kapitel. 

Harmonische Eigensdbaflen des Kreises 
nnd Kreisverwandtscbaft 



§ 51. Pol nnd Polare. 

1. {AB CD} seien harmonische Pimkte^ P der Mittet 
punkt von AB (Fig. 198). 

Aus r=r-7 =« -^r^fz folgt der Beihe nach: 
JJA JJJS 

PA + PC PA-PC PA_PC_ p372_p^ p;. 

PD-^PA^ PB — PA^ PB" PA' ^^ - ^^ • ^^• 

Da aus der letzten Gleichung auch umgekehrt die erste 




Fig. 198. 



abgeleitet werden kann, so werden durch die Gleichung 
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PA^PB ^PC^PB 
die Punkte {ABCB) als harmonische gekennzeichnet 
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Wird durch Ä und B ein beliebiger Kreis gelegt, so er- 
giebt sich: Werden zwei Punkte durch einen Ki-eis harmonisch 
getrennt, so ist das Rechteck aus ihren Abstanden von dem 
Mittelpunkte der zugehörigen Sehne gleich dem Quadrat 
über der Hälfte dieser Sehne. 

Man ziehe nun durch einen Punkt P innerhalb des 
Kreises M den Durchmesser AB und die Sehne Ä'B' und 




Fig. 199. 



bestimme auf dem Durchmesser und auf der Sehne die 
Punkte Q und Q', die von P durch den Kreis harmonisch 
getrennt werden (Fig. 199). Ist üf' der Mittelpunkt von Ä'B', 
so ergiebt sich: 



::2 



^Wp\mP'PQ\ 
In derselben Weise erhält man: 



MB =^MP +MP' PQ. 
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m 

Folglich ist: 

z2 2 . ^^ ^. 2 ^ ^ 2 



MB —MB' ^r^—MB^^MP — MF +MP*PQ 

— MP*PQ\ 

Da nun di^ Dreiecke MB' M' und MPM' die Kathete 
MM* gemein haben, so ist: 



t2 2 2 



r^^MB' ^MP —M'P, 
also auch: 

PM^PQ = PM''PQ\ 

Die Punkte M, M^ Q und Q' liegen daher auf einem 
Kreise. Da aber 

<JlfJf'e'-90o 

ist; so ist auch: 

< Jf(2(2'=90o. 

Dreht sich nun die Sehne A'B' um den Punkt P, so be- 
wegt sich der von P durch den Kreis harmonisch getrennte 
Punkt Q' auf dem in Q auf JlfP errichteten Lote. Somit 
ergiebt sich: 

Der Ort fär alle Punkte, die von einem ge- 
gebenen Punkte durch einen gegebenen Kreis 
harmonisch getrennt werden, ist eine Gerade, die 
auf dem Durchmesser durch den gegebenen Punkt 
senkrecht steht. 

Dieser Ort heifst die Polare des Punktes P; P heilist 
der Pol seiner Polare. 

Wird P aufserhalb des Kreises M angenommen, so ist 
der Ort für alle Punkte, die von P durch den Kreis harmo- 
nisch getrennt werden, eine Sehne des Kreises; doch wird 
auch in diesem Falle die durch die Sehne bestimmte Gerade 
die Polare von P genannt. 

Je nachdem ein Punkt aufserhalb oder innerhalb des 
Kreises liegt, wird dieser durch die Polare des Punktes in 
ziVei Punkten oder in keinem Punkte geschnitten. 

Bewegt sich P in der Bichtung nach B hin, bis er 
mit B zusammenfällt, so fällt auch der vierte harmonische 
Punkt zu A, Bf P mit P zusammen, und die Polare von P 
geht in die Tangente über, die den Kreis in P berührt Der 
Pol einer Tangente ist somit ihr Berührungspunkt, und jeder 
Punkt der Kreislime hat die zugehörige Tangente als Polare. 
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Das Produkt aus den Mittelpunktsabständen eines 
Punktes und seiner Polare ist gleich dem Quadrat des Badius. 

Alle Punkte^ die vom Mittelpunkte des Kreises durch 
diesen harmonisch getrennt sind^ liegen im Unendliche^. 
Damit für den Mittelpunkt des Kreises keine Ausnahme 
gemacht werden muis; nehmen wir in der Ebene eine einzige 




Fig. 200. 

unendlich ferne Grerade an. Sie ist die Polare des Kreis- 
mittelpunktes nnd dieser ihr Pol. 

2. Werden durch den Punkt P zwei Sekanten AB 
und CD gelegt; so beistimmen ihre Schnittpunkte mit dem 
Kreise ein vollständiges Viereck (Fig. 200). Folglich werden 
die Punkte P und Q durch die Geraden Ä C und BD harmo- 
nisch getrennt. Die Strahlen BP, BQ^ BA und BB sind 
also harmonische Strahlen und (PUAB) sowie {TV CD) 
harmonische Punkte. Somit ist UV die Polare von P. Die 
Polare eines Punktes ist denmach mit alleiniger Hilfe des 
Lineales konstruierbar. 
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Drdit ric^ die Sekante CD um den Paokt P aufser- 
haib des Kreise« Mj bis G mit dem Schnittpunkte J des 
Kreises tmd der Polare von P zusammenfallt^ sa fallt auch 

V mit J jsasaimnen, somit aaeh der vierte harmonische zu P, 

V tmd C, nämlich der Punkt D. Die Sekante gebt also in 
eine Tangente über. Die Polare eines Punktes aufserhalb 
des Kreises schneidet demnach diesen in den Berührungs- 
punkten der durch den Punkt gehenden Tangenten^ sie ist 
die zu dem Punkte gehörige Berührungsehne. 




Fig. 201. 

3. Sei jp die Polare vcm P, 8 irgend ein Punkt auf p^ 
s die Polare von 8 (Fig. 201). Es ist: 

MP ^ MQ^ M8 ' MV, 

da jedes dieser Produkte gleich r^ ist. Folglich sind P, Q, 
8 und V die Eckaa eines oehnen Vierecks. Der Winkel PQS 
ist aber ein Rechter, also auch der Winkel PVS, mithin 
fällt PV mit 8 zusammen. Jeder Punkt der Geraden p hat 
demnach eine Polare^ die durch den Pol P von p geht 

Geht man umgekehrt von einer Geraden s aus, die 
durch den Pol P der Geraden p geht, und ist MV der zu ^ 
sesokreefate Durchmesser, so ist PQ8V ein Kreisviereck, 
mithin: j^y^ M8^MP' MQ. 
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t)t 6m letstere Produkt gleich r^ mt, so ist auch: 

ako Ä der Pol von s. Jede Gerade, die durch P gebt, hat 
alea üireii f ol auf der Polare von p. Beide Ergebnisse 
kfimien aiüefa in folgender Weise ausgesprochen werden: 

Barehläuit ein Punkt eine Gerade, so dreht 
•iek seihe Polare um den Pol dieser Geraden. 
Dreht sich eine Gerade um einen Punkt, so durch- 
läuft ihr Pol die Polare dieses Punktes. 

Wenn man zu zwei Punkten einer Geraden die Polaren 
zeichnet^ so ist ihr Schnittpunkt der Pol der Geraden. Die 
Konstruktion des Poles einer Geraden kann somit auch mit 
alleüuger Hi lfe des lineales ausgeführt werden. 

Dieser Satz kann unter Umstanden dazu benutzt werden, 
um zu beweisen, dals drei Punkte, deren Polaren bekannt 
sind, auf derselben Geraden liegen, oder daTs drei Gerade, 
der«; Pole bekannt sind, durch denselben Punkt gehen. 

4. Wenn der g^ebene Kreis in einen Kreis von unendlich 
kleinem Radius übergeht, so berücksichtige man, dafs das 
Produkt der Mittelpunktsabstände von Pol und Polare gleich 
dem Quadrat des Radios, also gleich Null, sein mufs. Ist 
der Pol g^eben, so mufs daher der Mittelpunktsabstand 
der Polare, und, wenn die Pdare gegeben ist, der Mittel- 
punktsabstand des Poles gleich Null sein. Es ergiebt sich 
daher: Die Polare eines Punktes in Bezug auf einen Punkt 
ist das in dem letztem Punkte auf der Verbindungslinie 
beider errichtete Lot, und der Pol einer Geraden in Bezug 
auf einen Punkt, der nicht auf ihr liegt, ist der Punkt selbst. 

Ist P^ der Schnittpunkt der Polare von P mit dem 
Durchmesser PM (Fig. 202), so ergiebt sich: 

mithiB,, wexm Q der Schnittpunkt des Kreises und der 
Gerades PM ist: 

(r-(^P')(r+(2P) = r^ 
od^ nach geeigneter Umformung: 

_1 L-1 

QP" QP^r' 
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Wird r unendlich grofs, so geht der Kreis in die Tangente, in 

dem Punkte Q über, und — wird gleich null; also QP^==^ QP. 

T 

Die Polare eines Punkts bezüglich einer Geraden ist demnach 
der Rand eines Streifens, dessen Achse die gegebene Gerade 
ist, und dessen zweiter Kand durch den g^benen Punkt 
geht. Der Pol einer Geraden g bezüglich einer Geraden m 
ist der Schnittpunkt der Polaren von irgend zwei Punkten^ 




Fig. 802. 



die auf g liegen. Da diese Polaren zu m parallel sind, so 
folgt: Der Pol einer Geraden in Bezug auf eine gegebene 
Gerade ist der unendlich ferne Punkt der letztem. 

Übungen zu § 51. 

1. Zu einem gegebenen Punkte die Polare und zu 
einer gegebenen Geraden den Pol mit alleiniger Hilfe des 
Lineales zu ziehen. 

2. Von einem Punkte aus die Tangenten an einen 
gegebenen Kreis mit alleiniger HUfe des Lineales zu ziehen, 
und in einem gegebenen Punkte eines Kreises die Tangente 
zu konstruieren. 
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3. Wenn in der Ebene ein Kreis gegeben ist, so 
soll man mit alleiniger Hilfe des Lineales konstruieren: 
1) zu einer gegebenen Geraden das Lot durch einen 
gegebenen Punkt, 2) zu einer gegebenen Geraden die Parallele 
durch einen gegebenen Punkt, 3) zu einer gegebenen Strecke 
die MittelserJkrechte, 4) von einem gegebenen Winkel die 
Halbierungslinie, 5) einen Winkel, der doppelt so grofs wie 
ein gegebener Winkel ist und mit diesem den Scheitel und 
einen Schenkel gemein hat. 

4. Die Pole von harmonischen Strahlen sind harmonische 
Punkte, und die Polaren von harmonischen Punkten sind 
harmonische Strahlen. 

5. Vier Punkte eines Kreises bilden ein vollständiges 
Viereck, in welchem jeder Schnittpunkt zweier Gegeuseiten 
der Pol der Verbindungslinie der Schnittpunkte der beiden 
andern Paare von. Gegenseiten ist. 

6. Zieht man in den Ecken eines Dreiecks die Tan- 
genten an den Umkreis und bringt jede von ihnen mit der- 
jenigen Tangente zum Durchschnitt, die den Umkreis im 
Mittelpunkte des zu der Gegenseite gehörigen Bogens berührt, 
so liegen die erhaltenen Schnittpunkte in einer Geraden. 

7. Zieht man in den Ecken eines Dreiecks die Tan- 
genten an den Umkreis und bringt jede von ihnen mit der- 
jenigen Tangente zum Durchschnitt, die den Umkreis in 
seinem Schnittpunkte mit der zu der E^cke gehörigen Mittel- 
linie (Höhe) berührt, so liegen die erhaltenen Schnittpunkte 
in einer Geraden. 

8. Vier Tangenten eines Kreises bilden ein vollständiges 
Vierseit, in welchem jede Verbindungslinie von zwei Gegen- 
ecken die Polare des Schnittpunktes der Verbindungslinien 
der beiden andern Paare von Gegenecken ist. 

9. Vier Punkte eines Kreises und die zugehörigen 
Tangenten bilden ein vollständiges Viereck und ein voll- 
ständiges Vierseit derart, dafs auf jeder Verbindungslinie 
von Gegenecken des Vierseits zwei Schnittpunkte von 
Gegenseiten des Vierecks liegen, und durch jeden Schnitt- 
punkt von Gegenseiten des Vierecks zwei Verbindungslinien 
von Gegenecken des Vierseits gehen. 
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§ 52. Die direkte Kreisverwandtschaft. 

1. Zwei Punkte 9 die die Endpunkte desselben Durch- 
messers eines Kreises harmonisch trennen, nennt man ver- 
wandte Punkte für den Kreis; dieser heilst die Basis der 
Verwandtschaft 

Jedem Punkte der Ebene ist im allgemeinen ein ein- 
ziger Punkt verwandt; dem Mittelpunkte der Basis ist jeder 
Punkt im Unendlichen verwandt; alle Punkte im Unendlichen 
haben einen gemeinschaftlichen verwandten Punkte den 
Mittelpunkt der Basis; jeder Punkt auf der Basis ist sich 




Fig. SOS. 

selbst verwandt Von zwei verwandten Punkten liegt jeder 
auf der Polare des andern. 

2. Sind P und Q verwandte Punkte (Fig. 203), so ist: 

MP'MQ^rK 

Ist P% Q' ein zweites Paar verwandter Punkte, so ist auch: 

MF* MQ'^ r», mithin: MP'^ MQ'^ MP- MQ. 

Somit liegen zwei Paare verwandter Punkte 
auf einem und demselben Kreise. 

I^gt man durch ein Paar verwandter Punkte P und Q 
einen beliebigen Kreis K, und schneidet dieser einen be- 
liebigen Durchmesser der Basis in P' und Q', so ist: 

MP'MQ^MP'^MQ'. 
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Da das erste Produkt gleich r^ ist, so ist au<ji: 

Jeder Kreis, der durch ein Paar verwandter Punkte 
geht, schneidet somit jeden Durchmesser der Basis 
in einem Paare verwandter Punkte. 




Fig. 204. 



3. Sei A der Schnittpunkt der Basis mit einem Kreise K^ 
der durch ein Paar verwandter Punkte P und Q geht (Fig. 204), 
so ist: 



r% 



MA = MP^MQ, 

folglich ist MA eine Tangente des Kreises K. 

Schneidet die Centrale den Kreis K in B und S, den 
Kreis M in U und V, so ist: 

U, F, Ry S sind also harmonische Punkte. Somit ist auch: 
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KU'Kr=KR ^KA, 

folglich ist KA eine Tangente des Kreises M, 

Da von den beiden Strecken MA und KA jede zu- 
gleich ein Radius des einen Kreises und eine Tangente des 
andern ist, so stehen MA und KA senkrecht* aufeinander; 
die beiden Kreise schneiden sich also rechtwinkelig, jeder 
heilst ein Orthogonalkreis des andern. Jeder Kreis, 
der durch ein Paar verwandter Punkte eines 
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zweiten Kreises geht^ schneidet also diesen recht- 
winkelig. 

Geht man von zwei Kreisen M und K aus^ die 
sich rechtwinkelig schneiden , so stehen die Radien , die 
nach demselben Schnittpunkte A gehen ^ aufeinander senk- 
recht; MA ist also eine Tangente von Ä", und KA eine 
Tangente von M, Für irgend einen Durchmesser des 
Kreises M^ der K m P und Q schneidet, gilt also die 
Beziehung: MP'MQ'^r^; somit sind P und Q ver- 
wandte Punkte des Kreises M. Jeder Orthogonalkreis 




Fig. S05. 

eines Kreises schneidet also jeden Durchmesser 
dieses Kreises in verwandten Punkten. 

4. Wenn ein Punkt einen Durchmesser der Basis durch- 
läuft, so beschreibt sein verwandter Punkt denselben Durch- 
messer. 

Sei p eine beliebige Grerade, P ihr Pol, Q ein Punkt 
von p (Fig. 205). Der mit Q verwandte Punkt B liegt auf 
dem Durchmesser MQ und auf der Polare von Q, er ist 
also der Fulspunkt des von P auf MQ gefällten Lotes. 
Beschreibt nun Q die Gerade p, so bleibt sein Verwandter 
Scheitel eines rechten Winkels, dessen Schenkel durch M 
und durch P gehen. Die Punkte der Geraden p sind 
also den Punkten des Kreises über dem Durchmesser MP 
beziehungsweise verwandt. Man sagt deshalb: Jeder Ge- 
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raden ist ein Kreis verwandt^ der den Abstand des 
Poles der Geraden von dem Mittelpunkte der Basis 
zum Durchmesser hat; jedem Kreise, der durch 
den Mittelpunkt der Basis geht, ist eine Gerade 
verwandt. 

Wenn die Gerade p die Basis schneidet, so kennt 
man ohne weiteres drei Punkte des ihr verwandten Kreises. 
Schneidet ein Kreis, der durch den Mittelpunkt der Basis 
geht, die Basis, so ist seine verwandte Gerade die gemein- 
schaftliche Sehne beider Kreise. 

Dais zwei Gerade nur einen Schnittpunkt, ihre ver- 
wandten Kreise aber zwei Schnittpunkte haben, liegt daran, 




Fig. 806. 

dafs den unendlich fernen Punkten beider Geraden derselbe 
Punkt, nämlich der Mittelpunkt der Basis, verwandt ist. 
Dem^Schnittpunkte beider Geraden ist derjenige Schnittpunkt 
ihrer verwandten Kreise verwandt, der nicht mit dem 
Mittelpunkte der Basis zusammenfallt. 

5. Sei M die Basis einer Verwandtschaft, K ein Kreis, 
der nicht durch M geht (Fig. 206). Die Punkte Ä und B, 
die von MK auf K ausgeschnitten werden, seien den 
Punkten A' und B' verwandt, der Punkt P des Kreises K 
dem Punkte P' des Durchmessers MP. 

Da MP . Mr= MA • MA' ist, so ist AA'PP' ein 
Sehnenviereck, mithin 

^ PAP = ATP. 

Fflieger, Blementore PUnimetrie. 24 
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In ähnlicher Weise ergiebt sich: 

< PBA == MP^B'. 
Also folgt: 

< PAB + PBA = A'P'P+ MFB\ 

Die Supplementwinkel beider Summen sind also ebenfalls 
gleich, und da der eine, nämlich APB, ein Rechter ist, so 
ist es auch der andere, nämlich A^P'B'. Beschreibt nun 
P den Kreis Ä", so bleibt sein Verwandter P' Scheitel 
eines rechten Winkels, dessen Schenkel durch A' und B^ 
gehen; somit beschreibt P' ebenfalls einen Kreis. Jedem 
Kreise, der nicht durch den Mittelpunkt der Basis 
geht, ist also ein Kreis verwandt. 

Jeder Kreis, der durch ein Paar verwandter Punkte 
geht, wird von jedem Durchmesser der Basis in verwandten 
Punkten geschnitten; folglich ist jeder Orthogonalkreis der 
Basis sich selbst verwandt. 

6. Wenn man von dem Mittelpunkte der Basis imd den 
Punkten im Unendlichen absieht, so ist jedem Punkte der 
Ebene ein einziger Punkt verwandt; die Beziehung der 
Verwandtschaft ist eindeutig. Haben zwei Linien, die sich 
nicht ins Unendliche erstredben und nicht durch den Mittel- 
punkt der Basis gehen, gemeinschaftliche Punkte, so haben 
ihre Verwandten eine gleiche Anzahl von Punkten gemein. 
Wenn zwei Linien sich ins Unendliche erstrecken, so haben 
ihre Verwandten mindestens einen Punkt gemein, nämlich 
den Mittelpunkt der Basis. Gehen zwei Linien durch den 
Mittelpunkt der Basis, so hat jede der beiden verwandten 
Linien einen Punkt im Unendöüchen; berühren sich zwei 
Kreise im Mittelpunkte der Basis, so gehen ihre verwandten 
Geraden durch denselben Punkt im Unendlichen und sind 
daher parallel. 

Es seien p und q zwei beliebige Gerade, JE^ und Kq 
ihre verwandten Kreise bezüglich der Basis M (Big. 207). Die 
Kreise Kp imd Kq schneiden sich in Jlf, ihre Tangenten 
in M stehen auf MKp und auf MKq beziehungsweise senk- 
recht imd sind daher zu den Geraden p und q beziehungs- 
weise parallel. Mithin schneiden sich beide Kreise unter 
demselben Winkel wie die mit ihnen verwandten Geraden. 

Sind JSTi und JK^ zwei beliebige Kreise, die sich in A 
und B schneiden (Fig. 208), so gehen die verwandten Kreise K{ 



§ 52; Die direkte Kreisvei-wandtscHaft. 



371 



und J?2 durcfr die Punkte A' und 5', welbhe mit A und JB 
beziehungsweise verwandt sind. Zieht man durch -4! die beiden 
Tangenten ^ und t^ an die Kreise K^ und K^y so sind 
ihnen zwei' Kreise Tl und T2 beziehungsweise verwandt, 
di« in J:' die Bereise K{ und- ir2 beziehungsweise berühren. 
Die Kreise T[ und T^, schneiden sich daher unter demselben 
Winkel wie die Kreise Kx und K^, Dieser Winkel ißt 
aber gleich dem Winkel der Tangenten t^ ^^^ ^,, mithin 




auch gleich dem Winkel, unter dem die Kreise K^ und Ä, 
sich schneiden. Somit ergiebt sich: Zwei Linien 
schneiden sich in jed'em Schnittpunkte unter dem- 
selben Winkel, wie ihre Verwandten in dem ver- 
wandten Punkte; gehen zwei Linien weder durch 
den Mittelpunkt der Basis noch durch einen 
unendlich fernen Punkt, so ist die Anzahl ihrer 
Stjhnittpunkte gleich der Anzahl der Schnittpunkte 
ihrer Verwandten. 

24* 
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7. Es soll nun gezeigt werden, in welcher Weise die 
Kreisverwandtschaft zur Lösung von Angaben verwertet 
werden kann. 

In Kapitel XIII wurde die Apollonische Berührungs- 
aufgabe auf fünf Fälle zurückgeführt, die unter dem einheit- 
lichen Gesichtspunkte betrachtet werden können, dais sich 




Fig. 806. 



unter den gegebenen Gebilden mindestens ein Punkt P 
befindet Sei M der Mittelpunkt des gesuchten Kreises. 
Wählt man P als Mittelpunkt der Basis einer Kreis- 
verwandtschaft, so ist dem gesuchten Kreise eine Gerade 
verwandt. Je nachdem nun der gesuchte Kreis durch 
einen zweiten gegebenen Punkt Q gehen oder eine Gerade g 
berühren oder einen Kreis K berühren soll, mufs seine ver- 
wandte Gerade durch den mit Q verwandten Punkt gehen 
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oder den mit g verwandten oder den mit K verwandten 
Kreis berühren. Diese verwandten Gebilde sind aber 







konstniierbar^ mithin auch die mit M verwandte Gerade, 
schliefslich auch der Kreis M selbst. 

8. Auch zum Beweise von Lehrsätzen kann die Kreis- 
verwandtschaft benutzt werden. 
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lu jedem I)reieck ABC (E|g. .209) ist bßi Anwendung 
d^r üblichen Bezeichnungen : 

BA'^ CAi = s — h, also auch MiA'= M^A^. 




Ferner sind K^, Jy Wi, A, also auch A^, A^, Wi, H^ 
hannonische Punkte (§ 50^ 5 u. 9)^ mithin: 



-2 



:2 



Beschreibt man nun um M^ den Kreis mit dem EUtdiuiä M^ Aiy 
so sind für diesen Kreis als Basis Wi xmA H^ verwandte 
Punkte. Da die Kreise J und K^ Orthogonalkreis^ des 
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Kreises M^ sind, so ist jeder derselben sich selbst ver- 
wandt. Zieht man nun die zweite gemeinschaftliche innere 
Tangente JB'C von J und -B4, so bildet diese mit dem 
Dreieck und den Kreisen J und K^ eine symmetrische 
Figur, deren Achse JK^ ist; folglich schneiden sich BG 
und B'C auf der Achse, also in TTj. Der Geraden B'C 
ist ein Kreis verwandt, der durch Jf^ und den mit Wi 
verwandten Punkt H^ geht, also ein Kreis, der mit dem 
Feuerbachschen Kreise zwei Punkte, M^ und Ä^, gemein 
hat. Die Identität beider Kreise wird bewiesen sein, wenn 
man zeigen kann, dafs sie in dem einen ihrer Schnittpunkte 
eine gemeinschaftliche Tangente besitzen. 

Da die Gerade BC sich selbst verwandt ist, so schneidet 
sie J?' C[ und den mit JB' C verwandten Kreis unter gleichen 
Winkeln; dieser Kreis hat also in M^ eine Tangente, die zu 
B' C parallel ist. 

In dem durch die Geraden UA, B^ C und AB be- 
stimmten Dreieck (Fig. 210) ist nun: 

< UAB'^ 90 — y und < G'B'A == y, 

folglich steht B' C auf UA senkrecht. Andererseits steht 
die Tangente des Feuerbachschen Kreises im Punkte M^ auf 
dem Durchmesser MiH[ des Feuerbachschen Kreises senk- 
recht, also auch auf der Geraden UA, die zu MiH{ parallel 
ist {UM^ ist gleich und parallel AHi). Somit ist die 
Tangente des Feuerbachschen Kreises im Punkte M^ zu 
B'C parallel. Der Feuerbachsche Kreis ist daher mit der 
Geraden B' C verwandt Da nun B' C die Kreise J 
und K^ berührt und jeder dieser Kreise mit sich selbst ver- 
wandt ist, so werden sie auch von dem Feuerbachschen 
E[reis6 berührt Die Berührungskreise eines Dreiecks 
berühren also dessen Feuerbachschen Kreis. 

Übungen zu § 52. 

1. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis zu legen, 
der einen gegebenen Kreis rechtwinkelig schneidet und einer 
der folgenden Bedingungen genügt: 1) durch einen zweiten 
gegebenen Punkt geht, 2) einen gegebenen Radius hat, 
3) eine gegebene Gerade zum Durchmesser hat, 4) eine ge- 
gebene Gerade berührt, 5) einen gegebenen Kreis berütot. 
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6) auf einer gegebenen Geraden eine Sehne von gegebener 
Länge bestimmt. 

2. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis zu legen^ 
der zwei gegebene l&eise rechtwinkelig schneidet. 

3. Welche Beziehung mufs zwischen zwei Greraden be- 
stehen , damit jeder ihrer verwandten Kreise bezüglich des 
andern sich selbst verwandt ist? 

4. Welche Geraden berühren ihre verwandten Bereise? 

5. Welche Lage haben zwei Gerade, deren Verwandte 
gleich sind? 

6. Welche Lage haben zwei Gerade, wenn die Inhalte 
oder die Umfange ihrer Verwandten sich wie p : q verhalten? 

7. Welchen Weg beschreibt ein Punkt, dessen Ver- 
wandter die Seiten eines Vielecks durchlauft? Welche 
Winkelbeziehungen gelten für das Vieleck und seine ver- 
wandte Figur? 

8. Einen Kreis zu zeichnen^ der durch einen gegebenen 
Punkt geht und einer der folgenden Doppelbedingungen 
genügt: 1) zwei gegebene Gerade berührt, 2) eine gegebene 
Gerade und einen gegebenen Kreis berührt, 3) zwei gegebene 
Kreise berührt, 4) eine gegebene Gerade imter einem ge- 
gebenen Winkel und einen gegebenen Kreis unter einem 
andern gegebenen Winkel schneidet, 

9. Einen Kreis durch zwei gegebene Punkte zu legen, 
der eine gegebene Gerade oder einen gegebenen Kreis be- 
rührt oder eine gegebene Gerade oder einen g^ebenen 
Kreis unter einem g^benen Winkel schneidet. 

10. Für alle Punkte der Basis sind die Verhältnisse 
der Abstände von zwei gegebenen verwandten Punkten 
einander gleich. 

11. Das Verhältnis aus dem Quadrat des Abstandes 
zweier Punkte und dem Rechteck aus ihren Abstanden von 
dem Mittelpunkte der Basis ist gleich dem entsprechenden 
Verhältnis fiir ihre verwandten Punkte. 

12. Der Abstand zweier Punkte verhalt sich zu dem 
Abstände ihrer Verwandten wie das Rechteck aus den Mittel- 
punktsabständen jener Punkte zum Quadrat über dem Radius 
der Basis. 

13. Konstruiert man zu drei Punkten A, B und C> die 
auf einer Geraden liegen, die verwandten Punkte A% Bf 
und C bezüglich der Basis My so kann mit Hilfe des 
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vorigen Satzes gezeigt werden^ dafs die Beziehung 
äC^ÄB + BC ,mr die Punkte M, A\ B', C den 
Ptolemäischen Lehrsatz ausspricht. (Man multipliziere die 

Gleichung mit ^3-^^-j^.) 

14. Welcher Beziehung müssen die Punkte einer Geraden 
genügen^ damit ihre Verwandten ein gleichseitiges Dreieck 
bestimmen? 

15. Welcher Beziehung müssen vier Punkte einer 
Geraden genügen^ damit ihre Verwandten die Ecken eines 
Quadrats sind ? 

16. Alle Kreise^ welche durch einen gegebenen Punkt 
gehen und einen gegebenen Kreis unter einem gegebenen 
Winkel schneiden^ berühren einen und denselben Kreis. 
(Man betrachte den gegebenen Punkt als Mittelpunkt der 
Basis einer Kreisverwandtschaft.) 

17. Wenn zwei sich berührende Kreise sich so ver- 
schieben^ dafs sie auch zwei feste Gerade berühren^ so ist 
der Ort für den gemeinschaftlichen Punkt beider Kreise die 
Achse des durch die festen Geraden bestimmten Streifens 
oder Winkels. Welcher Satz kann hieraus mit Hilfe der 
Kreis Verwandtschaft abgeleitet werden? 

18. Wo schneiden sich die gemeinschaftlichen äufsem 
Tangenten von verwandten Kreisen? 

19. Einen Kreis zu zeichnen^ för den zwei gegebene 
Kreise oder ein gegebener Kreis und eine gegebene Gerade 
verwandt sind. 

20. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis zu legen^ 
bezüglich dessen von zwei gegebenen Kreisen jeder sich 
selbst verwandt ist. 

21. Für eine gegebene Basis zwei verwandte Punkte 
von g^benem Abstände zu finden. 

22. um einen gegebenen Punkt einen Kreis zu be- 
schreiben, bezüglich dessen eüiem gegebenen Kreise ein Kreis 
von gegebenem Durchmesser verwandt ist. 

23. Unter welcher Bedingung sind in Bezug auf eine 
gegebene Basis zwei gegebene Kreise zwei gleichen Kreisen 
bSehungsweise verwSt? ^ 

24. Unter welchen Bedingungen sind die Verwandten 
\Qn ^ei gegebenen Kreisen konzentrisch? 
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§ 53. Die inyerse Kreisyerwandtschaft. 

1. Die Punkte auf einem Durchmesser des gegebenen 
Kreises M können auf zwei Arten so gepaart werden, dafs 
für die Punkte jedes Paares das Rechteck aus den Mittel- 
punktsabstanden gleich dem Quadrat des Radius ist. Er- 
folgt die Zuordnung so, dafs die Punkte jedes Paares nicht 
durch den Mittelpunkt des gegebenen Kreises getrennt 
werden, so sollen die Punkte desselben Paares direkt ver- 
wandt heifsen; werden die Punkte jedes Paares durch den* 
Mittelpunkt getrennt, so nennen wir sie invers verwandt. 




Fig. 811. 

Die Zuordnung ist im allgemeinen eine eindeutige. 
£4ine Ausnahme büden die unendlich fernen Punkte der 
Ebene, die in dem Mittelpunkte der Basis einen gemein- 
schaftlichen Verwandten besitzen, und der Mittelpunkt der 
Basis, der unzählig viele Verwandte besitzt, nämlich die 
unendlich fernen Punkte der Ebene. Jedem Punkte der 
Basis ist der andere Endpunkt seines Durchmessers verwandt. 

2. Sei A ein Schnittpunkt der Basis M mit einem 
Kreise, der durch ein Paar invers verwandter Punkte P 
und Q geht (Fig. 211). Es ist dann: 
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folglich MA die Hälfte der kleinsten Sehne, die in dem 
Kreise K durch den Punkt M geht. Ist AB die kleinste 
Sehne selbst^ so folgt: 



MA=^MA'MB, mithin: MB^MA^r. 

Der Punkt B ist also der zweite Schnittpunkt der Kreise 
M und Ky und es ergiebt sich: Jeder Kreis, der durch 
ein Paar invers verwandter Punkte eines zweiten 
Kreises geht, schneidet diesen unter einem Durch- 
messer. 

Ein Kreis, der einen zweiten Kreis unter einem Durch- 
messer scthiifiidet, soll ein Diametralkreis desselben hei&en. 

Sei K ein Diametralkreis von M, so gilt für jeden 
Durchmesser von Jf, der JT in P und Q schneidet, die 
Beziehung:. M¥-Mq==rK 

Die Punkte F und Q sind demnach invers verwandt, und es 
folgt: Jeder Diametraikreis eines Kreises schneidet 
jeden Durchmesser desselben in einem Paare invers 
verwandter Punkte. 

3. Die früher abgeleiteten Gesetze bleiben für die 
inverse Verwandtschaft bestehen. Wir beschränken uns 
daher darauf, die Ableitung jener Gesetze und die sinn- 
gemafse Übertragung des angegebenen Übungstoffes auf die 
inverse Verwandtschaft als nützliche Übung zu empfehlen. 



Neunsehntes Kapitel. 

Die doppelte Verwandtschaft zweier Kreise. 



§ 54. Ähnlichkeitspnnkte, -strahlen und -achsen. 

1. Wenn von zwei Kreisen M^ und M^ keiner den 
andern schneidet und keiner innerhalb des andern liegt, so 
haben sie zwei Paare gemeinschafUicher Tangenten, zwei 




Fig. 218. 



äufsere und zwei innere (Fig. 212). Aus Gründen der 
Symmetrie liegt sowohl der Schnittpunkt A der äufsem als 
auch der Schnittpunkt J der innem auf der Centrale beider 
Kreise. 
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Sind B^ und B2 die Berührungspunkte einer äufsem^ 
Ci und C2 die einer innem Tangente, so ist: 

MiB^Äc^M^B^Ä und M^C^Jco M^C^J, 
mithin: 

M^A~ r^ M^J'~^ r^' 

also: 

d. h. die Mittelpunkte zweier Kreise und die Schnitt- 
punkte von je zwei gleichartigen gemeinschaft- 
lichen Tangenten sind harmonische Punkte. 

Liegen die Ejreise M^ und M^ so, dafs sie weniger als 
vier gemeinschaftliche Tangenten oder gar keine haben, so 
giebt es nichtsdestoweniger zwei Punkte A und Jy die die 
Mittelpunkte der gegebenen Kreise im Verhältnis der Badien 
harmonisch trennen. Jede Gerade, die die Endpunkte von 
gleichgerichteten Radien verbindet, geht durch A; und J 
wird auf der Centrale durch jede Gerade bestimmt, die die 
Endpunkte von entgegengesetzt gerichteten Radien verbindet. 
Man nennt A den äufsern, cT den Innern Ahnlichkeits- 
punkt der beiden Kreise. 

Wenn jzwei Kreise sich berühren, so ist der Berührungs- 
punkt ein Ahnlichkeitspunkt: der ionere bei ausschliefsender 
Berührung, der äufsere bei einschKefsender. 

Jede durch einen Ahnlichkeitspunkt gelegte Gerade 
heifst Ahnlichkeitstrahl. Zu den Ahnlichkeitstrahlen 

fehoren auch die gemeinschaftlichen Tangenten beider Kreise, 
eder andere Ahnlichkeitstrahl schneidet entweder keinen 
der beiden Kreise oder jeden von ihnen in zwei Punkten. 

Unter den vier Schnittpunkten eines Ahnlichkeitstrahles 
mit den beiden Kreisen giebt es zwei Paare, die Endpunkte 
von parallelen Radien sind, und zwei Paare, die Endpunkte 
von antiparallelen Radien beider Kreise sind (Fig. 213). Die 
Endpunkte paralleler Radien heilsen entsprechend, die 
Endpunkte antiparalleler Radien nennt man nicht ent- 
sprechende Punkte der beiden Kreise für den auf ihrer 
Verbindungslinie liegenden Ahnlichkeitspunkt. Entsprechende 
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XIX. Die doppelte Verwandtschftft zweier Kreise. 



PüBfcte sind: JB^JS^, C^C,, D{D^, J^i^r, »icfc« ent- 
sprechende: JS^ (7,, OiJ^, ^^-Ej^ JE^D^' 

Die Centrale ist ein iJmliehkeitstrahl für jieden der 



»< 

»• 
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beiden Ahnlichkeitspunkte. Ihre Schnittpunkte mit den 
beiden Kreisen können daher auf zwei Arten gepaart wecden: 
zwei entsprechende für den einen Ahnlichkeit^unkt sind 
nicht entsprechende für den anderUi 



§ 54. Ähnlichkeitspuikktef -strahlen und -achsea. 



383 



2. Es seien B^JB^y C^C^y DiD^y E^B^ vier Paare 
entsprechender Punkte der IGreise M^ und M^ aul zwei 
äufsem Ahnlichkeitstrahlen (Fig. 214), 




Da 



folgt: 



AC r AE 

-j-~ = -^ =. -j-~ ist (AM^ Gl CO AM2 Ca u. s. w.), so 



AC^E^cs^AC^i;^, mithin: ^^ ACy^E^ = AC^E^. 
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XIX. Die doppelte Verwandtschaft zweier Kreise. 



Letzterer Winkel ist aber in dem Sehnenviereck JS^C^J^gDg 
dem Innenwinkel an der Gegenecke D^ gleich^ folglich ist 
auch in dem Viereck C^B^D^Ei ein Aufsenwinkel dem 







X 



y" 



Innenwinkel an der Gegenecke gleich. Die Ecken des letzt- 
genannten Vierecks liegen daher auf einem E^reise. 

Liegen die betrachteten Punkte auf innem Ahnlichkeit- 
strahlen (Fig. 215), so ei^ebt sich die Gleichheit der Winkel 
JC^JEi und JD2B2 in ähnlicher Weise wie vorhin. Da 
deren Schenkel durch die Punkte Ei und B^ gehen^ so 
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liegen die vier Punkte Ci, Ei, B^y D<^ wieder auf einem 
Kreise K. Im ersten Falle ist: 

^M,C^B^ = M,B^C^ und ^KC^B^^ KB^C,, 




CO 
91 



folgUchi ^ Jtfi C^K= M^B^K 

Der Kreis K schneidet daher Mi und M^ unter gleichen 
Winkeln. 

Pflieger, Blementare Planimetrie. 25 
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XIX. Die doppelte Verwandtschaft zweier Kreise. 



Im zweiten Falle ergiebt sich, daTs MiG^K und M^B^K 
Supplementwinkel sind^ daTs also K die Kreise M^ und M^ 
unter Supplementwinkeln schneidet. 

Je zwei Paare nicht entsprechender Punkte 
für denselben Ähnlichkeitspunkt liegen daher auf 
einem Kreise^ der die gegebenen unter gleichen 
Winkeln oder unter Supplementwinkeln schneidet, 
je nachdem die Punktpaare auf den äufsern oder 
auf den Innern Ähnlichkeitspunkt bezogen sind. 




Fig. 217. 

Der Satz bleibt bestehen für zwei Paare nicht ent- 
sprechender Punkte, die auf demselben Ahnlichkeitstrahle 
liegen, da ja dieser als Kreis von unendlich grofsem fiadius 
au^efafst werden kann. 

3. Es seien B^B^ und C^ 0^ entsprechende Punkte der 
Ej*eise M^ und M^ auf demselben Ähnlichkeitstrahle; K ein 
Kreis, der durch ein Paar nicht entsprechender Punkte C^ 
und B^ geht und die Kreise M^ und M^ aufserdem in X 
und Y schneidet (Fig. 216 u. 217). 
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Es ist dann: 

•^ KCl -^1 = KB2 Ci 
^KXY=KTX 

Wenn B^ C^ durch den äufsem Ahnlichkeitspunkt geht 
(Fig. 216), so folgt aus den beiden ersten Gleichungen: 

^M,C,K=^M,B^K, 
folglich : 

^M^XK^M^YK und ^M^XY=^M^YX. 

Die Badien XM^^ und YM^ sind daher antiparallel, und 
die Gerade XF ist ein Ahnlichkeitstrahl. 

Geht Bi C^ durch den innem Ahnlichkeitspunkt (Fig. 217), 
so erhält man: 

< Ml CiK+M^B^K= 2B, 
mithin auch: 

^M^XK+ M^ YK^ 2B und ^MiXY+ M^ YX^2B. 

Die Kadien XM^ und YM^ sind daher antiparallel und 
XF ist ein Ähnlichkeitstrahl. Es folgt daher der Satz: 
Jeder Kreis, der durch zwei nicht entsprechende 
Punkte zweier Kreise geht, schneidet diese in 
einem zweiten Paare nicht entsprechender Punkte 
für denselben Ähnlichkeitstrahl, mithin unter 
gleichen Winkeln oder unter Supplementwinkeln. 

4. Die Geraden M^ C^ und M^B^ bestimmen mit C1B2 
ein gleichschenkeliges Dreieck; der SchniUpunkt von M^ C, 
und M^B^ ist also Mittelpunkt eines Kreises, der M^ und 
M^ in den Punkten C^ und B^ berührt (Fig. 218 u. 219). 
Umgekehrt, wenn die Kreise M^ und M^ durch einen Kreis 
X in X und Y berührt werden, so sind die Radien MiX 
und Jtfg Y antiparallel; mithin ist dann X Y ein Ähnlichkeit- 
strahl. Durch jedes Paar nicht entsprechender 
Punkte zweier Kreise geht daher ein Kreis, der 
die gegebenen gleichartig oder ungleichartig be- 
rührt, je nachdem jene Punkte auf einem äufsem 
oder einem innern Ähnlichkeitstrahle liegen. 

26* 
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XIX. Di« doppelte Verwuidtschafc zweier 



Die Tangenten in zwei nicht entsprechenden Punkten 
zweier Kreise sind auch Tangenten des zugehörigen Be- 




Fig. S18. 



rührungskreises, also einander gleicL Ihr Schnittpunkt ist 
daher der Mittelpunkt eines Orthogonalkreises der ge- 
gebenen Kreise. 

5. Da je zwei Paare nicht entsprechender Punkte für 




Fig 919. 
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denselben Ahnlichkeitspunkt auf einem Kreise liegen^ so sind 
für alle solche Paare nicht entsprechender Punkte die Recht- 
ecke aus den Abstanden von dem zu£:ehöri£cen Ahnlichkeits- 
punkte einander gleich. ^ ^ 







Sind Bi und C^ zwei nicht entsprechende Punkte für 
den äufsem Ähnlichkeitspunkt (Fig. 220 u. 221)^ so kann 
eine Strecke r« konstruiert werden, die der Bedingung 

genügt: '''-ÄB,.AC,. 



rl 
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XIX. Die doppelte Verwandtschaft zweier Kreise. 



Beschreibt man um Ä den Kreis mit dem Radius r«,; so 
sind sowohl B^ und C^ als auch je zwei andere nicht ent- 



^ 

S 




\ 



sprechende Punkte der Kreise If^ und M^ bezuglich des 
Kreises A direkt verwandt; die Kreise M-^ und M^ sind 
also verwandte Kreise bezüglich der Basis J.. Jeder Kreis^ 
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der durch ein Paar nicht entsprechender Punkte von Jfj 
und M2 geht, schneidet den Kreis A rechtwinkelig, und 
umgekehrt: jeder Orthogonalkreis von A, der die Kreise M^ 
und M^ schneidet, bestimmt auf ihnen zwei Paare nicht 
entsprechender Punkte und schneidet sie unter gleichen 
Winkeln. 

Wenn die Kreise M^ und M^ sich schneiden, so 
geht der Kreis A durch ihre Schnittpimkte, von denen ja 
jeder ein Paar nicht entsprechender Punkte der Kreise M^ 
und M^, also ein sich selbst verwandter Punkt des Kreises A 
ist. Der Kreis A heifst die äufsere Basis der Kreise M^ 
und M^. 

Wenn B^ jand C^ zwei nicht entsprechende Punkte 
für den innem Ahnlichkeitspunkt der gegebenen Kreise sind 
und diese sich schneiden, so gelangt man zu einem Kreise 

um J", dessen Badius r,- durch die Bedingung r] = JB^ • JC^ 
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bestimmt wird. Die Kreise M^ und M^ sind bezüglich des 
Kreises J direkt verwandt, dieser heifst die innere Basis 
der gegebenen Kreise. Dem ersten Falle gegenüber besteht 
der einzige Unterschied darin, dafs die Orthogonalkreise 
der innem Basis die gegebenen Kreise unter Supplement- 
winkeln schneiden. 

Haben die Kreise M^ und M2 keinen Punkt gemein, 
so werden je zwei nicht entsprechende Punkte durch J 
getrennt; je zwei solcher Pimkte sind also für die Basis J 
invers verwandt. Jeder Kreis, der durch zwei nicht ent- 
sprechende Punkte für den innem Ähnlichkeitspunkt geht, 
schneidet daher die innere Basis unter dem Durchmesser. 
Umgekehrt bestimmt jeder Kreis, der J unter dem Durch- 
messer imd auch M^ und M^ schneidet, auf den letztem 
Kreisen zwei Paare nicht entsprechender Punkte für den 
innem Ähnlichkeitspunkt. 

Zwei Kreise können also auf zwei Arten als 
verwandt betrachtet werden; wenn sie sich schnei- 
den, so sind beide Verwandtschaften direkt; 
schneiden sie sich nicht, so ist die eine Verwandt- 
schaft invers. 

6. Sei M der Kreis, der den Abstand der Ahnlichkeits- 
punkte der Kreise M^ und M^ zum Durchmesser hat (Fig. 222), 
P ein beliebiger Punkt auf diesem Kreise. 
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XIX. Die doppelte YerwandtBchaft zweier Kreise. 



Die Strahlen, die von P aus die Punkte M^, M^, J, A 
projizieren^ sind harmonische Strahlen. Da nun PJ und PA 
aufeinander senkrecht stehen, so ist M ein ApoUoniseher 



a 




Kreis des Dreiecks JtfiJfgP; der Kreis M also der Ort für 
alle Punkte, für die das Verhältnis der Abstände von den 
Mittelpunkten der gegebenen Kreise gleich dem Verhältnis 
ihrer Badien ist. 
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Ist nun Bj^Ci der zu PM^y JB^Cg der zu PM2 senk- 
rechte Durchmesser^ so ist: 




folglich: 
also auch: 



^B^PM^^B^PM,, 



M 

i 



Ist umgekehrt P ein Punkt der Ebene^ von dem aus die 
zu seinen Mittelpunktsabstanden senkrechten Durchmesser 
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der Kreise M^ und M2 unter gleichen Winkeln gesehen 
werden, so ergiebt sich wieder die Ähnlichkeit der recht- 
winkeligen Dreiecke Pilf^JB^ und PM^B^y also auch: 

Der Punkt P liegt somit auf dem Kreise, der AJ zum 
Durchmesser hat. Der Kreis, der den Abstand der 
Ahnlichkeitspunkte zweier Kreise zum Durch- 
messer hat, ist also der Ort für alle Punkte, von 
denen aus die zu ihren Mittelpunktsabständen 
senkrechten Durchmesser unter gleichen Winkeln 
gesehen werden. 

7. Wenn die Kreise M^ und Jfj sich nicht schneiden, 
so liegt jeder Punkt des vorigen Kreises M aufserhalb der 
Kreise M^ und M^ (Fig. 223). Zieht man von einem 
Punkte P von M aus die Tangenten FB^ und FC^ bh M^ 
und die Tangenten FB^ und PCg an Jf^, so ist wieder: 

FB^M^coFB^M^y 
mithin: 

^B^FM^^B^FM^ und ^B^FC^^ B^FC^. 

Umgekehrt kann auch wieder bewiesen werden, dals jeder 
Pui^, von dem aus die Kreise M^ und Jj^ unter gleichen 
Winkeln gesehen werden, auf dem Kreise M liegt. Der 
Kreis, der den Abstand der Ahnlichkeitspunkte 
zweier Kreise zum Durchmesser hat, ist somit auch 
der Ort für alle Punkte, von denen aus beide Kreise 
unter gleichen Winkeln gesehen werden. 

8. Jeder Ahnlichkeitstrahl der Kreise M^ und M2 
wird von diesen unter gleichen Winkeln geschnitten. Werden 
zwei Ahnlichkeitstrahlen gezogen, die von den Kreisen be- 
ziehungsweise unter den Winkeln a und ß geschnitten werden, 
und fällt man von den Mittelpunkten aus die Lote auf die 
Strahlen, so ist (Fig. 224): 

M^E^Qi CS. M^E^Q^ und M^C.F^c^ M^F^C^y 
mithin : 
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396 XIX. Die doppelte YerwandtBchaft zweier Kreise. 

Die Verhältaiisse der Abstände der Kreismittelpunkte von 
den beiden Ahnlichkeitstrahlen sind also gleich. 

Ist nun M ein Pankt^ fof den das Verhältnis der Abstände 
von den gegebenen Geraden ÄBi und ÄDi gleich dem 
entsprechenden Yerhaltms für den Punkt Mi ist^ so liegt 
entweder M auf der Geraden MiJM^, oder die Strahlen 
ÄMi und ^üf werden durch die gegebenen Geraden harmo- 
nisch getrennt Zieht man durch einen solchen Punkt M 
die Parallelen zu Mj^Ci und M^E^y sowie die Lote zu AB^ 
und AD^j so ist: 

MPGcoMiPiCi und MQEcoMiQiE^y 

mithin: 

MP MG , MQ ME 

MiPi^M^C^ MiQ^" M^Ei' 

Da aber naxjh Voraussetzung ^j^ « ^r^ ist> so ergiebt sich 
weiter: ^^ ^iVi 

MC ME , ,^^ ,-^ 
i^r-rT ^ liT-w ™^ MG=^ME. 

Der Kreis um M mit dem Radius MG geht also durch E 
und schneidet die Geraden AB^ und ^JD^ beziehungsweise 
unter den Winkeln a und ß. So ergiebt sich der Satz: 
Der Ort für die Mittelpunkte aller Kreise^ die 
zwei gegebene Gerade unter je einem gegebenen 
Winkel schneiden, wird durch zwei Gerade ge- 
bildet, die die gegebenen harmonisch trennen. 

Konstruiert man den Ort für die Mittelpunkte aller 
Kreise von gegebenem Badius, die die eine Gerade unter 
dem Winkel a schneiden, und den Ort für die Mittelpunkte 
aller Kreise von demselben Radius, die die andere Gerade 
unter dem Winkel ß schneiden, so bestimmen beide Orte 
ein ParaQelogramm, dessen Diagonalen den gesuchten 
Ort bilden. 

9. Sind drei Kreise M^y Jfj, Jfg gegeben, so werden 
die Ahnlichkeitspunkte von je zweien durch die Punkte A 
und J unter Anhängung von Zeigern bezeichnet, die die 
Nummern der zugehörigen Kreise angeben, nämlich: A^^y 

^12f -^18? «^18> ^S> «^23' 

Wenn man durch einen Ahnlichkeitspunkt einen be- 
liebigen Strahl zieht, so ist das Verhältnis seiner Abstände 
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von den Kreismittelpunkten gleich dem Verhältnis der 
Eadien. Umgekehrt, wenn für eine Gerade das Verhältnis 
der Mittelpunli;sabst£nde gleich dem Verhältnis der Eadien 
ist, so ist sie ein Ahnlichkeitstrahl. 

Fällt man nun von den Mittelpunkten M^, M^ und M^ 
aus die Lote a^y a^, a^ auf die Gerade ^12^^18 und die 
Lote \y b^y &3 auf die Gerade Äi2J2Sf so ist (Fig. 225): 

Ol _ ri % _ ri &2 _ ^2 „„ j \__!i 

— , , _ UIIU , • 

Aus den beiden ersten Gleichungen ergiebt sich: 
aus den beiden letzten: 

folglich sind die Geraden A12. J.18 und A12 J23 auch Ahnlich- 
keitstrahlen für die Kreise M^ und M^, bezw. M^ und M^. 
Die drei äufsern Ahnlichkeitspunkte von drei Krei- 
sen liegen also in einer Geraden, und jeder äufsere 
Ahnlichkeitspunkt liegt mit den beiden nicht zu- 
gehörigen innern ebenfalls in einer Geraden. 

Jede dieser Geraden nennt man eine Ahnlichkeits- 
achse der gegebenen Kreise. 

10. Wenn man auch Kreise von unendlich kleinem 
oder unendlich grofsem Radius zuläfst, so können folgende 
Fälle unterschieden werden: 1) beide Kreise sind Punkte, 
2) der eine ist ein Punkt, der andere ein Kreis oder eine 
Gerade, 3) der eine ist eine Gerade, der andere ein Kreis 
oder ebenfalls eine Gerade. 

Da die Ahnlichkeitspunkte die Mittelpunkte harmonisch 
im Verhältnis der Radien trennen, so ist: 

AM, _ AM^ _ M^M^ ^^^ JM^ _ JM^ _ M^M^ 



wenn r^'p^ r^ vorausgesetzt wird. Es folgt: 



^1 J^ T7l>r H/r TUT ^i 



AM^^Mj^M^*-—^— unä JM^^^M^M^' 



^1 — ^2 ^2 + ^1 
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Im ersten Falle ist r^ = r^ = 0. Die Werte ffir J. Jf^ und 

JM^ nehmen also die Form — an und werden unbestimmt. 

Zwei Punkte haben also keine Ahnlichkeitspunkte. 

Im zweiten Fall ist entweder y*i= und ^j =|= ^ ^^^^ 
ri==0 und r, ~ oo. In beiden Fällen ist J.JIfi=0 und 
JM^ = 0. Die Ähnlichkeitspunkte eines Punktes und eines 
Kreises oder eines Punktes und einer Geraden fallen also 
beide mit dem gegebenen Punkte zusammen. 

Im dritten Falle berücksichtige man^ dal's jeder Ahn- 




'c<» 



Fig. »e. 

Hchkeitstrahl die gegebenen Kreise unter gleichen Winkeln 
schneidet. 

Sind nun zwei Gerade gegeben (Fig. 226), so werden 
diese unter gleichen Winkeln geschnitten von allen Geraden, 
die mit den gegebenen ein gleichschenkeliges Dreieck be- 
stimmen. Diese Geraden sind aber zu den Halbierungs- 
linien der Winkel der gegebenen Geraden beziehungsweise 
parallel. Die Ahnlichkeitspunkte von zwei Geraden sind 
also die unendlich fernen Punkte auf den Halbierungslinien 
ihrer Winkel. 
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Greht von den gegebenen Kreisen nur der eine in eine 
Gerade über (Fig. 227)^ so mufs der Kreis von jedem 
Ähnlichkeitstrahle so geschnitten werden^ dafs die Tangente 




Fig. »7. 

im Schnittpunkte zu der gegebenen Geraden parallel ist 
Die Ahnlichkeitspunkte eines Kreises und einer Geraden 
sind daher die Endpunkte des auf der Geraden senkrechten 
Durchmessers. 

Übuns^en zu § 54. 

1. Welches sind die Ähnlichkeitspunkte von zwei 
gleichen £[reisen? 

2. Welches sind die Ahnlichkeitspunkte für den Um- 
kreis eines Dreiecks und seinen Feuerbachschen Kreis? 

3. Die Ahnlichkeitspunkte zweier Kreise mit alleiniger 
Hilfe des Lineales zu zeichnen. 

4. Die gemeinschaftlichen Tangenten zweier Kreise mit 
alleiniger Hilfe des Lineales zu ziehen. 

5. Einen Ähnlichkeitstrahl zweier Kreise zu zeichnen^ 
der diese unter einem gegebenen Winkel schneidet. 

6. Alle K!reise^ die durch einen gegebenen Punkt gehen 
und zwei gegebene Kreise in nicht entsprechenden Punkten 
für denselben Ähnlichkeitspunkt schneiden^ haben einen 
zweiten Punkt gemein. Wenn der erste gegeben ist, den 
zweiten zu konstruieren. (Jene Kreise sind Orthogonal- 
kreise einer Basis der gegebenen Kreise. Siehe § b2, 3.) 
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7. Alle Kreise, welche zwei gegebene in nicht en<^ 
sprechenden Ponk^n fOr denselben Ähnlichkeitopunkt 
schneiden und einen zueehöriffen Ahnlichkeitstrahl be- 
röhren, berühren diesen in^iemsllben Punkte. 

8. Welches ist der Ort für die Berührungspunkte aller 
Kreise, die zwei gegebene in nicht entsprechenden Punkten 
für denselben Ahnlichkeitspunkt schneiden, mit der Gesamt- 
heit der Geraden, die durch diesen Ahnlichkeitspunkt hin- 
durchgehen? 

9. Einen Exeis zu zeichnen, bezüglich dessen zwei 
gegebene Kreise verwandt sind. 

10. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis zu 
legen, der zwei gegebene Kreise unter einem gegebenen 
Winkel schneidet. (Nr. 6 und § 52, Übung Nr. 9.) 

11. Durch zwei gegebene Punkte einen Kreis zu legen, 
der zwei gegebene Kreise unter gleichen Winkeln oder 
unter Supplementwinkeln schneidet. 

12. Durch einen gegebenen Punkt einen Kreis zu 
legen, der eine gegebene Gerade berührt und zwei gegebene 
Kreise unter gleichen Winkeln oder unter Supplement- 
winkeln schneidet. 

13. Einen Punkt zu finden, von dem aus drei gegebene 
Kreise unter gleichen Winkeln gesehen werden. 

14. Wieviel Schnittpunkte werden durch die drei Kreise 
bestimmt, deren Durchmesser die Abstände der Ahnlichkeits- 
punkte von je zwei unter drei gegebenen Kreisen sind? 

15. Eiinen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Gerade 
unter je einem gegebenen Winkel schneidet und durch einen 
gegebenen Punkt geht. (Man bestimme auf einem andern 
Kreise, der die gegebenen Geraden unter den vorge- 
schriebenen Winkeln schneidet, den entsprechenden Punkt 
zu dem gegebenen Punkte.) 

16. Emen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Gerade 
berührt und durch einen gegebenen Punkt geht. 

17. Einen Kreis zu zeichnen, der eine gegebene Gerade 
berührt und durch zwei gegebene Punkte geht. 

18. Einen Kreis zu zeichnen, der jede von drei ge- 
gebenen Geraden unter einem gegebenen Winkel schneidet. 

19. Durch einen gegebenen Punkt eine Gerade zu 
ziehen, für die das Verhältnis der Abstände von zwei ge- 
gebenen Punkten vorgeschrieben ist. 

Pf Heger, BlemenUre Planimetrie. 26 
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20. Eine Gerade zu ziehen , deren Abstände von drei 
gegebenen Punkten sich wie drei gegebene Strecken 
verhalten. 

21. An einen gegebenen Kreis eine Tangente zu ziehen^ 
für die das Verhältnis der Abstände von zwei gegebenen 
Punkten vorgeschrieben ist. 

22. Die Radien der äufsem und der innem Basis von 
zwei gegebenen Kreisen und ihre Centrale sind die Seiten 
eines rechtwinkeligen Dreiecks. 



Zwanzigstes Kapitel. 

Die EreisbüscheL 



§ 55. Der Potenzbegriff und die Potenzlinien 

zweier Kreise« 

1. Wenn man in der Ebene des Kreises M durch 
einen beliebigea Punkt P Sekanten zieht (Fig. 228), so sind 
die Rechtecke aus den Abschnitten, die P mit den Kreis- 




Fig. 2S8. 



punkten derselben Sekante begrenzt, einander gleich. Liegt P 
auiserhalb des Kreises, so ist jedes solche Rechteck gleich dem 

26* 
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Quadrat über der durch P bestimmten Tangente; wenn JP 
innerhalb des Kreises liegt, so ist das Rechteck gleich dem 
Quadrat über der Hälfte der kleinsten Sehne, die durch JP 
geht. Im erstem Falle ist es also um das Quadrat über 
dem Radius kleiner als das Quadrat über dem Mittel- 
pimktsabstande des Punktes P; im zweiten Falle ist es um 
das Quadrat über dem Mittelpunktsabstande von P kleiner 
als das Quadrat über dem Radius. 

Bildet man für jeden Punkt der Ebene die Differenz 




Fig. SS9. 



zwischen der MaTszahl des Quadrats über seinem Mittel- 
punktsabstande und der MaTszahl des Quadrats über dem 
Radius des Kreises M, so heilst diese Differenz die 
Potenz des Kreises M für den Punkt P. Die Potenz 
ist positiv für jeden Punkt aufserhalb des Kreises, Null für 
jeden Punkt auf dem Kreise, negativ für jeden Punkt 
innerhalb des Kreises. Das Produkt aus den Malszahlen 
der Abschnitte irgend einer durch P gehenden Sekante ist 
gleich der Potenz für den Punkt P öder dieser Potenz 
entgegengesetzt, je nachdem P aufserhalb oder innerhalb 
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des Kreises Kegt Für den Mittelpunkt des Kreises ist die 
Potenz der MafszaM des Quadrats über dem Sadius ent- 
gegengesetzt. Beschreibt ein Punkt einen Strahl, der vom 
Mittelpunkte ausgeht, so geht die Potenz für den Punkt von 
dem Werte — r* aus, geht von dem Negativen ins Positive 
über, wenn der Punkt die Kreislinie überschreitet, und wird 
schliefsHch unendlich grofs. 

2. Wenn zwei Kreise M^ und M^ sich in A und B 
schneiden, so sind för aUe Punkte der Geraden AB die 
Potenzen beider Kreise einander gleich (Fig. 229). 

Liegt Q aufserhalb der Geraden AB, so schneidet die 
Gerade QA entweder jeden Kreis in je einem zweiten Punkte, 
oder Q^ ist fiir den einen Kreis eine Tangente. Im ersten 
Falle sind die Potenzen der beiden Kreise fiir den Pxmkt Q 
den Mafszahlen der Produkte QA'QC und QA»QD be- 
ziehungsweise gleich oder entgegengesetzt, je nachdem Q 
innerhalb (aufserhalb) jedes der beiden Kreise oder inner- 
halb des einen, aber aufserhalb des andern liegt; die 
Potenzen beider Kreise fiir den Punkt Q sind also ver- 
schieden. Dasselbe Ei^ebnis erhält man, wenn QA den 
einen Kreis berührt. Die gemeinschaftliche Sehne von 
zwei sich schneidenden Kreisen ist somit der Ort für die 
Punkte gleicher Potenz und heifst deswegen die* Potenzlinie 
beider Kreise. 

Ist P ein Punkt von AB aufserhalb beider Kreise, 
so gelten för die Tangenten, die von P aus an beide Kreise 
gehen, die Beziehungen (Fig. 230): 



-2 _ . , 2 



PG^ ^PA^PB und PQ ^PA'PB 

also: 

PC^^PC^. 

Die von einem Punkte gleicher, aber positiver Potenz aus- 
gehenden Tangenten sind somit gleich, und der Punkt ist 
Mittelpunkt eines Orthogonalkreises der gegebenen Kreise. 
Wenn Q ein Punkt der Strecke AB ist (Fig. 230), so 
sind die Quadrate über den halben Sehnen, die auf M^ Q und 
M2Q beziehungsweise senkrecht stehen, dem Eechteck 
QA • QB, also einander gleich. Jeder Punkt gleicher, aber 
negativer Potenz ist daher Mittelpunkt eines Kreises, der 
von jedem der gegebenen Kreise unter dem Durchmesser 
geschnitten wird. 
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Wenn AB die Centrale in S schneidet, so gelten für 
jeden Punkt von AB die Beziehungen: 



-2 



:2 



-2 
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PJfi = PS + SMi und PM^ = PS + SM^ , 
mithin auch: 



-2 



-2 



-2 
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PM, - PJfg = SJtfi — SJfa . 
Füi' den Punkt A ist aber: 



-2 



2 



2 



2 



AM^ — ^Jfg ^r\^rl, 




Fig. 880. 



also ergiebt sich für jeden Punkt P von J.JB die Bedingung: 



2 



PJfi — PM^ = K — rj. 

Der Ort für die Punkte gleicher Potenz ist somit identisch 
mit dem Ort fiir alle Punkte, ffir die die Differenz der 
Quadrate über den Mittelpunktsabstanden gleich der Differenz 
der Quadrate über den Radien ist. Letzterer Ort existiert aber 
auch, wenn die gegebenen Kreise sich nicht schneiden (§ 39, 4); 
folglich giebt es auch eine Potenzlinie für Kreise, die 
keinen Punkt gemein haben. Der Ort für die Punkte 
gleicher Potenz zweier Kreise ist also eine Gerade, 
die auf der Centrale senkrecht steht; jeder Punkt 
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gleicher Potenz ist entweder gemeinschaftlicher 
£ndpunkt von gleichen Tangenten und Mittelpunkt 
eines Orthogonalkreises beider Kreise oder Mittel- 
punkt eines Kreises, der von jedem der gegebenen 
Kreise unter dem Durchmesser geschnitten wird, 
je nachdem die Potenz für den Punkt positiv oder 
negativ ist. 

3. Wenn zwei Kreise M^ und M^ von einem dritten 
Kreise K geschnitten werden (Fig. 231), so ist der Schnitt- 
punkt der gemeinschaftlichen Sehnen von M^ und K und 
von Jfg und K ein Punkt gleicher Potenz oder kürzer ein 
Potenzpunkt für M^ und M^, Wenn sich M^ und M^ 




Fig. S81. 

nicht schneiden, so kann also die Potenzlinie unter Be- 
nutzung von zwei Hilfskreisen K erhalten werden. 

Da durch zwei Paare nicht entsprechender Punkte für 
denselben Ahnlichkeitspunkt ein Kreis gelegt werden kann, 
so schneidet die Veroindungslinie von zwei Punkten des 
einen Kreises die Verbindungslinie der nicht entsprechenden 
Punkte des andern in einem Potenzpunkte beider Kreise* 
Nicht entsprechende Punkte können aber mit alleiniger 
HUfe des Lineales konstruiert werden, also auch die 
Potenzlinie. 

4. Wenn zwei E^reise gemeinschaftliche Tangenten 
besitzen, so wird auf jeder Tangente der Abschnitt zwischen 
den Berührungspunkten durch die Potenzlinie halbiert, da 
ja von den Imttelpunkten jener Abschnitte aus gleiche 
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TaDgenten an beide £[reise gehen. Die Potenzlinie ist 
also die Achse des Streifens, der durch die beiden 
Polaren eines Ahnlichkeitspunktes bestimmt wird. 
Diese Beziehung bleibt bestehen^ wenn diie gegebenen Kreise 
keine gemeinschaftlichen Tangenten besitzen. 

Ist nämlich Q der Schnittpunkt der Potenzlinie mit 
der Centrale c (Fig. 232)^ so ergiebt sich aus den Gleichungen: 



2 



QM^ — QM^^rl-rl und QM,-QM^^c 




Fig. 288. 



die folgende: 



M,Q = 



c* + r\ — rl 
2c 



Wenn die Polaren des Ahnlichkeitspunktes A die Centrale 
beziehungsweise in P^ und P, schneiden, so eiiiält man weiter: 



»•i {n — *■«) 



ÄMi 



und MfPf = 



*■« (»"i — U) 



folgUch: 
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also: 



M,Q^ 



JfiP, + M^Pi 



5. Werden Kreise mit unendlich kleinem und unendlich 
grofsem Badius zugelassen^ so kann man zwei Fälle untere 
scheiden: 1) für beide Kreise treten Punkte oder Gerade 
ein^ 2) nur der eine Kreis geht in einen Punkt oder eine 
Gerade über, oder für den einen Kreis tritt ein Punkt und 
für den andern eine Gerade ein. 

Versteht man wieder unter Q den Schnittpunkt der 
Potenzlinie mit der Centrale der gegebenen Kreise, so ist 

MiQ = rt > wenn jeder Kreis einen unendlich kleinen Radius 

u 

hat; dagegen wird der Ausdruck rl — rl, mithin auch MQ, 
unbestimmt, wenn beide Radien unendlich grofs werden. 
Die Potenzlinie zweier Punkte ist also ihre Achse, die 
Potenzlinie von zwei Geraden ist unbestimmt 




Fig. 234. 



Im zweiten Falle berücksichtige^ man, dafs die Potenz- 
linie die Achse der Polaren eiaes Ähnlichkeitspunktes der 
gegebenen Gebilde ist Dann ergiebt sich: Die Potenzlinie 
eines Punktes und eines Kreises ist die Mittelsenkrechte 
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des von dem Punkte auf seine Polare gefällten Lotes; die 
Potenzlinie einer Geraden und eines Kreises oder einer 
Geraden und eines Punktes ist die Gerade selbst. 

6. Sei K ein Potenzpunkt der Kreise M^ und Jf^, 
JK'Ci die Tangente an Jfi, so ist (Fig. 234 u. 235): 
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-2 
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KC^ = KMi — r\ und KQ = KM^ — QM^ . 

Wenn die Kreise Mi und Jf, sich sehneiden, so liegt 
Q innerhalb beider Kreise (Fig. 234), also: 

QM^<ri und KC^<KQ. 

Haben M^ und M^ keinen Punkt gemein (Fig. 235), so 
liegt Q aufserhalb jedes der gegebenen Kreise, miiMn: 

QMi>ri und KCi^> KQ. 




Fig. 285. 

Da nun KC^ der Radius des Orthogonalkreises K ist, so 
wird die Centrale M^M^ durch den Kreis K im zweiten 
Falle geschnitten, im ersten aber nicht. 

Sind Kl und K^ zwei Orthogonalkreise von M^ und M^ 
(Fig. 236 u. 237), so sind auch Jf^ und Jf, Orthogonalkreise 
von Kl und R^, mithin die Centrale Mi M^ die Potenzlinie 
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der Kreise K^ und K^. Schneiden sich K^ und JK^, so ist 
jeder Schnittpunkt ein Potenzpunkt für die Kreise K^ und 
K^y niithin ein Punkt der Centrale Jf^iUfg. 




Fig. 286. 



Schneidet der Orthogonalkreis K^ die Centrale M^M.^ 
in den Punkten R und 8 (Fig. 236), so sind diese Punkte 
sowohl für Kj^ als auch för jeden andern Orthogonalkreis 




Fig. 237. 



412 XX. Die EreisbOBchel. 

Kg Punkte von der Potenz Null; jeder Orthogonalkreis von 
Ml und Mg geht also dureh B und 8. Wird die Centrale 
M^M^ von keinem Orthogonalkreise der Kreise M^ und M^ 
geschnitten (Fig. 237), so schneiden sich keine zwei unter 
diesen Orthogonalkreisen. 

Wenn die Kreise M^ und M^ sich schneiden (Fig. 237), 
so haben je zwei Kreise, die durch ihre Schnittpunkte ge- 
legt werden, dieselbe Potenzlinie wie M^ und M^ selbst und 
für jeden Pimkt der Potenzlinie auch dieselbe Potenz wie 
Ml und M^; mithin schneiden die Orthogonalkreise von Mi 
und Mg jeden Kreis rechtwinkelig, der durch die Schnitt- 
punkte von Ml und Mg hindurchgeht. 

Wenn die Ejreise Mi und Mg sich nicht schneiden 
(Fig. 236), so ist jeder Kreis Kg, der durch die Schnitt- 
punkte der Centrale MiMg und eines Orthogonalkreises Ki 
von Ml und Mg geht, selbst ein Orthogonalkreis von Mi 
und Mg. Jeder Punkt der Centrale Mi Mg ist dann 
Mittelpunkt eines Orthogonalkreises von Kg und JS^, aber 
keiner dieser Orthogonalkreise schneidet die Kreise Mi 
undJf,. Somit ergiebt sich zusammenfassend: 

Je nachdem zwei Kreise Mi und 3fg sich 
schneiden oder nicht, besitzen sie unzählig viele 
Orthogonalkreise, von denen keiner den andern 
schneidet, oder jeder jeden andern in denselben 
Punkten der Centrale MiMg schneidet In beiden 
Fällen giebt es noch unendlich viele Kreise, von 
denen je zwei dieselbe Potenzlinie und dieselben 
Orthogonalkreise besitzen wie Mi und Mg selbst; 
alle diese Kreise schneiden sich in den Schnitt- 
punkten von Ml und Mg, oder es haben keine zwei 
unter ihnen einen gemeinschaftlichen Punkt, je 
nachdem Mi und Mg sich schneiden oder nicht. 

Die Forderung, dais ein Orthogonalkreis von Mi und 
Mg die Centrale schneidet, ist identisch mit der Forderung, 
dafs es zwei Punkte giebt, die sowohl für die Basis Mi 
als auch für die Basis Mg verwandt sind. Zwei sich 
schneidende Kreise besitzen denmach keine gemeinschaft- 
lichen verwandten Punkte; Kreise, die sich nicht schneiden, 
haben ein einziges Paar von verwandten Punkten gemein. 
Oder auch: Zwei Paare von Punkten, die auf derselben 
Greraden liegen, werden dureh ein einziges drittes Paar 
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harmonisch getrennt oder nicht, je nachdem die Punkte des 
einen Paares durch die des andern nicht getrennt oder 
getrennt werden. 

7. Alle Kreise, die durch A und S gehen, haben AB 
als gemeinschaftliche Potenzlinie und die Mittelsenkrechte 
von AB als gemeinschaftliche Centrale, und für alle Kreise, 
die jene rechtwinkelig schneiden, ist die Mittelsenkrechte 
von AB die gemeinschafthche Potenzlinie und AB die 
gemeinschaftliche Centrale. 

Die Q«samtheit der Kreise, die eine gemeinschaftliche 
Potenzlinie und eine gemeinschaftliche Centrale besitzen, 




Fi(. tag. 



bildet einen KreishSschel. Es sind zweierlei Kreisbüschel 
zu unterscheiden, je nachdem alle Kreise eines Büschels 
durch dieselben beiden Punkte, die Grrundpunkte des 
Büschels, gehen, oder unter den Kreisen eines Büschels 
keine zwei einander schneiden. Liegen zwei Büschel so, 
da(s jeder Kreis des einen jeden Kreis des andern recht- 
winkelig schneidet, so heiisen die Büschel konjugiert. 
Von zwei konjugierten Büscheln besitzt der eine zwei Grund- 
punkte, der andere keine; die Centrale eines Büschels ist 
die Potenzlinie des konjugierten Büschels. 

, Sei 3Ä ein Büschel mit zwei Grundpiinkten A und B 
{Fig; 238), M ein beliebiger Kreis des Büschels, g eme 
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Parallele zu der Centrale des Büschels^ die M in C und D 
schneidet, Pder Schnittpunkt von g und AB, so ergiebt sich: 

PC'PD^PÄ'PB. 

Wenn Q der Schnittpunkt der Centrale und der Potenzlinie 
des Büschels ist, und PD durch die kleinere Strecke QÄf 

ersetzt wird, folgt weiter (/afe < — ^ — . Siehe § 49, 1): 



1 



PC< 






Man kann nun M in solcher Entfernung von AB wählen, 

-— « 

dafs die Strecke 



AQ^ 
QM 



kleiner als die beliebig kleine, von 



vornherein vorgeschriebene Strecke e wird, dann wird auch 




Fig. 289. 



PC <ey und die Punkte P und (7, d. h. je ein Punkt des 
Kreises M und der auf derselben Parallele zur Centrale 
liegende Punkt der Potenzlinie, können nicht mehr unter- 
schieden werden. Wir sind daher berechtigt, die Potenz- 
linie als einen unendlich grofsen Exeis des Buscheis SD? zu 
betrachten. 

Sei ^ ein Büschel ohne Grundpunkte (Flg. 239), K^ 
und K^ zwei Kreise desselben, q^ und q^ ihre Radien, 
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M ein Orthogonalkreis von K^ und JK^, der die Centrale 
Äj Ä^ in ^ und B schneidet. Jeder Punkt K der Centrale, 
welcher nicht zwischen A und B liegt, ist Mittelpunkt eines 
Kreises, der dem Büschel ^ angehört und dessen Radius q 
durch die Gleichung bestimmt wird: 

Q^:=^KA'KB. 
Es ist nämlich: 

^1 = K-^ A • J^i B. 

Wird der Schnittpunkt der PotenzUnie und der Centrale 
wieder mit Q bezeichnet, so gehen diese Gleichungen über in: 
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Q^RQ ^ und Qi^K^Q ^, 

woraus folgt: 

Die Potenzlinie der Kreise K und K^ ist also das in Q 
auf Kj^K^ errichtete Lot, somit identisch mit der Potenz- 
linie der Kreise K^ und K, , d. h. der Kreis K gehört dem 

Büschel Ä an. ^ ~AB^ 

Man kann nun K so wählen, dafs KQ j— < e^ 

wird, wenn e wieder eine beliebig kleine, von vornherein 
vorgeschriebene Strecke ist; dann wird q <€. Wurde K 
in der Halbebene A gewählt, so folgt weiter: 

KA{KA + AB)<e^ und -^^<-r^- 

Ist nun D der Punkt des Kreises K, der von A den 
grölsten Abstand hat, so erhält man schliefslich: 

AD^p + KA und AD <e + 4^. 

Die Punkte des Kreises K können daher nicht mehr von 
dem Punkte A unterschieden werden, mithin mufs der Punkt A 
als ein unendlich kleiner Kreis oder ein Punktkreis des 
Büschels Ä aufgefafst werden. Dasselbe gilt vom Punkte B. 
Die Potenzlinie des Büschels Ä ist wieder als der unendlich 
grofse Kreis des Büschels Ä zu betrachten. 
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8. Sei 3R ein Büschel mit den Orundpunkten A und B 
(Fig. 240). 

Da jeder Kreis des Büschels 9K durch A und B geht, 
so ist bezüglich des Kreises um A mit dem Kadius AB 
jedem Kreise des Kreisbüschels 9R eine Gerade des Strahlen- 
büschels B verwandt (§ 52, 4). Jede Eigenschaft eines 
Kreises des Büschels W kann daher auf eiae Grerade des 
Büschels B übertragen werden, und zu jeder Eigenschaft 
einer Geraden des Strahlenbüschels gehört eine entsprechende 
Eigenschaft eines Kreises des £[reisbüschels. 

Durch jeden Punkt der Ebene wird eine einzige Gerade 
des Strahlenbüschels bestimmt^ folglich geht diurch jeden 
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Punkt der Ebene ein eioziger Kreis des Kreisbüschels. In 
dem Strahlenbüschel B giebt es eine einzis^e Gerade, die 
einen gegebenen Kreis rechtwinkelig schneSß; also e^lMlt 
der Kreisbüschel 9J{ einen einzigen Kreis, der einen 
gegebenen Kreis rechtwinkelig schneidet Dem Strahlen- 
büschel B gehören im allgemeinen zwei Gerade an, 
die einen gegebenen Kreis unter einem gegebenen Winkel 
schneiden oder einen gegebenen Kreis berühren ; folglich 
giebt es in dem Kreisbüschel 9K im allgemeinen auch zwei 
Kreise, die einen gegebenen Kreis unter einem gegebenen 
Winkel schneiden oder einen gegebenen Kreis berühren. 

Sei Ä ein Kreisbüschel ohne Grundpunkte (Fig. 241), 
A und B die Punktkreise des Büschels, W der konjugierte 
Kreisbüschel. 
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Wird der Kreis um A mit dem Radius AB als 
Basis einer Kreisverwandtschait angenommen, so ist jeder 
Strahl des Strahlenbüschels B einem Kreise des Kreis- 
büschels 9R verwandt. Den Kreisen des Büschels fi ist 







also die Gesamtheit aller Kreise verwandt, die jeden Strahl 
des Strahlenbüschels B rechtwinkelig schneiden, also die 
Gesamtheit der konzentrischen Kreise um den Punkt J?, 
der konzentrische Kreisbüschel S8. Jede Eigenschaft eines 
Kreises des Kreisbüschels ^ ist somit übertragbar auf 
einen Kreis des konzentrischen Kreisbüschels 95, und um- 

Pflleger^ Ulementare Planimetrie^ 27 
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gekehrt entspricht jeder Eigenschaft, die den Bereisen des 
Büschels 93 zukommt, eine Eigenschaft der Kreise des 
Büschels Ä. So giebt es z. B. in dem Büschel S im all- 
gemeinen zwei Kreise, die einen gegebenen Ejeis berühren, 
folglich gehören im allgemeinen auch dem Büschel ß zwei 
Kreise an, die einen gegebenen Kreis berühren. Man gelangt 
bei den Kreisen des Büschels Ä zu denselben Ergeb- 



so 



nissen wie vorher bei den Kreisen des Büschels 3)?. 




Fig. 942. 



Sei N ein beliebiger Kreis der Ebene, 9K ein Kreis- 
büschel der einen oder der andern Art (Fig. 242). 

Wenn der Kreis N von einem Kreise üf des Büschels 3R 
unter dem Durchmesser EF geschnitten wird, so ist der 
Schnittpunkt S des Durchmessers EF mit der Potenzlinie p des 
Büschels Wt ein Punkt gleicher Potenz für den Kreis N und 
aUe Kreise des Büschels W. Jeder Kreis des Büschels Tt be- 
stimmt daher mit dem Kreise N eine Potenzlinie, die durch S 
geht; folglich kann S mit Hilfe eines beliebigen Kreises des 
Büschels Wt konstruiert werden. Durch S wird aber ein 
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einziger Durchmesser des Kreises N bestimmt^ also auch 
ein einziger Kreis des Büschels 3)?, der N unter einem 
Durchmesser schneidet. Die erhaltenen Ergebnisse werden 
in folgendem Satze zusammengefafst: In jedem Kreis- 
büschel giebt es einen einzigen Kreis^ der durch 
einen gegebenen Punkt geht oder einen gegebenen 
Kreis rechtwinkelig oder unter einem Durchmesser 
schneidet^ aber im allgemeinen zwei Kreise, die 
eine gegebene Gerade oder einen gegebenen Kreis 




Fig. 843. 



berühren oder unter einem gegebenen Winkel 
schneiden. 

9. DaTs es in einem Kreisbüschel einen einzigen Kreis 
giebt^ der einen gegebenen Kreis diametral schneidet, kann 
mit denselben Hüf smitteln bewiesen werden wie die übrigen 
Teile des vorstehenden Satzes. Wenn die vorigen Bezeich- 
nungen angewendet werden, so ist bezüglich der Basis Ä 
dem Kreisbüschel Wl der Strahlenbüschel B und dem zu 9)2 
konjugierten Büschel ^ der konzentrische Kreisbüschel S), 

27* 
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dem gegebenen Kreise N ein Kreis N\ seinem Mittelpunkte 2V 
ein Puiit 3i' verwandt (Fig. 243). Jedem Durchmesser des 
Kreises ^ist ein Kreis verwandt, der durch Ä und 31' geht, 
d. h. ein Ej'eis eines Büschels ^, dessen Grundpunkte A und 
9i' sind. Wenn D ein beliebiger Kreis dieses Büschels ist, 
der N' ia E und F schneidet, so ist EF die Potenzlinie 
der Kreise D und N'; mithin ist P, der Schnittpunkt von EF 
und ÄNy ein Punkt gleicher Potenz für den ICreis N" und 
jeden Kreis des Büschels ^. Jeder Kreis des Büschels ^ 
bestimmt also mit N* eine Potenzlinie, die durch P geht; 
P kann daher mit Hilfe eüies beliebigen Kreises des 
Büschels ^ konstruiert werden. 

ßede Gerade, die durch P geht, bestimmt auf dem 
Kreise N' zwei Punkte, durch die ein Kreis des Büschels 2) 
gelegt werden kann. Zu diesen Geraden gehört ein einziger 
Strahl des Strahlenbüschels B, nämlich der Strahl -BP(Pig. 243), 
und eine einzige Gerade g (Fig. 244), die den Kreis N' in 
zwei Punkten schneidet, die von B gleiche Abstände haben, 
nämlich das von P auf BN gefällte Lot. 

Die Schnittpunkte der Geraden BP und des Kreises If 
(Fig. 243), die Punkte 6r' und jBT, bestimmen einen Kreis D^ 
des Büschels S), dem ein Durchmesser von N verwandt ist 
Die Endpunkte dieses Durchmessers sind den Schnittpunkten 
der Geraden BP mit dem Kreise JV' verwandt; sie liegen 
also auf dem Kreise, der mit BP verwandt ist. Dieser ist 
aber ein Kreis des Büschels 3Jly also der einzige dieses 
Büschels, der N imter einem Durchmesser schneidet. 

Die Schnittpunkte «T, L' der Geraden g und des 
£[reises N' (Fig. 244) bestimmen einen Kreis D^ des 
Büschels ^ und sind daher den Endpunkten eines Durch- 
messers des Kreises N verwandt Da sie aber von B gleiche 
Abstände haben, so kann durch sie ein Kreis des konzen- 
trischen Büschels 93 gelegt werden. Somit geht durch ihre 
verwandten Punkte J, L auf dem Kreise N ein Kreis des 
Büschels ß, der einzige dieses Büschels, welcher den ge- 
gebenen Kreis N unter einem Durchmesser schneidet. 

10. Wenn die Kreise Mi und M^ von dem Kreise K 
unter den Durchmessern J?^ Cy und B^ C^ geschnitten 
werden (Fig. 245), so ist: 



-2 



2 .__-i T, T^ » ^^"tT* .t 



KMi = KBi — rl und RM^ = KB^ — rj, 
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folglich, da KB^ = KB^ ist: 



-2 



-2 



Der Ort für K ist also eine zu der Centrale M1M2 senk- 
rechte Gerade (§ 39, 4). 




Fig. 24UU 



Für jeden Punkt P der Potenzlinie der Kreise M^ 
und M2 ist nun: 

Jeder Mittelpunkt eines £[reises, der M^ und üfj diametral 
schneidet, liegt also zu dem Mittelpunkte eines Orthogonal- 
kreises von Ml und M2 in Bezug auf die Mittelsenkrechte 
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der Centrale symmetrisch, oder: Der Ort für die Mittel- 
punkte aller Diametralkreise von zwei gegebenen 
Kreisen ist eine Gerade, die zu der Potenzlinie 
beider Kreise bezüglich der Mittelsenkrechten der 
Centrale symmetrisch liegt. 

Der Ort heifst die zweite Potenzlinie der gegebenen Kreise. 

11. Sind K^ und K^ zwei Kreise, die -Sf^ und jlfg 
diametral schneiden, q^ und q^ ihre Radien, so ist: 




Hg. 245. 



-2 



-2 



K^Mi' = ö? — rj und JKg Mj* « qI 
folglich auch: 

Ebenso ergiebt sich: 



r\, 



-2 



2 



2 



M1K2 =Qi — Q2' 



-2 



2 



jfjÄi - M^K^ =et-e;. 
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Die Punkte M^ und M^ sind demnach Potenzpunkte der 
Kreise K^ und K^, die Centrale M^M^ also ihre Potenz- 
linie. Alle Kreise, die M^ und M^ diametral schneiden, 
haben demnach die gemeinschaftliche Potenzlinie JkfiJlfg« 
Jeder Diametralkreis von Jf^ und üfg schneidet aber M^M^y 
folglich schneiden sie diese Gerade in denselben beiden 
Pujikten, und es folgt: Alle Kreise, die zwei gegebene 




Fig. 246. 



Kreise unter einem Durchmesser schneiden, bilden 
einen Kreisbüschel mit zwei Grundpunkten. 

12. Wenn der Kreis K^ vom Badius q^ den Kreis M^ 
diametral imd den Kreis M^ orthogonal schneidet (Fig. 246), 
so ist: 



2 



2 



also: 



Q\ = K^M^ -\-r\ und 



2 



2 



K^M^ - rl, 



-2 



K^M^ - K^M^ ^T{ + r\. 



Der Ort für K^ ist somit eine Gerade, die auf der 
Centrale Jf^ilfg senkrecht steht. 
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Ist K^ ein Kreis derselben Art wie K^, so hat so- 
wohl Kj^ als auch Ä, im Punkte Mi die Potenz — rj und 

im Punkte JMj die Potenz +rl; folglich ist M1M2 die 
Potenzlinie för alle Kreise^ die M^ diametral und Jfj ortho- 
gonal schneiden. Da diese Kreise aber die Gerade M^Mz 
schneiden^ so folgt: Alle Kreise, die den einen von 
zwei gegebenen Kreisen diametral, den andern 
orthogonal schneiden, bilden einen Büschel mit 
zwei Grundpunkten. 

Der Ort fär die Mittelpunkte aller Kreise, die Mi 
orthogonal und M^ diametral schneiden, ist wieder eine 
Gerade, deren Punkte K der Gleichung genügen: 

Diese Gerade liegt also zu der vorigen bezüglich der 
Mittelsenkrechten der Centrale symmetrisch. Beide Gerade 
heifsen die Potenzlinien dritter Art 

13. Sind Mif M^j M^ drei gegebene Kreise, so schneidet 
jeder Orthogonalkreis der äuTsern Basis A12 die Kreise Mi 
und M2, und jeder Orthogonalkreis der Basis Ai<^ die 
Kreise M^ und Jfg unter gleichen Winkeln. Die gemein- 
schaftlichen Orthogonalkreise von J[jl2 ^^^ -^13 schneiden 
somit die drei gegebenen Kreise unter gleichen Winkeln 
und sind daher auch Orthogonalkreise der äufsem Basis ^3. 
Letzterer Kreis gehört somit dem durch A^g und Ai^ h^ 
stimmten Kreisbüschel an (Fig. 247). Die genannten Ortho- 
gonalkreise bilden den konjugierten Büschel. 

Jeder Orthogonalkreis, bez. jeder Diametralkreis, der 
innem Basis J^g schneidet Mi und M^ unter Supplement- 
winkeln. Jeder Kreis, der An orthogonal und zugleich Jis 
orthogonal oder diametral schneidet, schneidet somit zwei 
von den gegebenen Kreisen unter gleichen Winkeln, den 
dritten unter dem Supplementwinkel. Alle diese Kreise 
bilden wieder einen Büschel und schneiden auch die 
Basis J^s orthogonal oder diametral. 

Zu jeder der durch Ai% gehenden Ähnlichkeitsachsen ge- 
hört ein Büschel von Kreisen, die die gegebenen Kreise unter 
gleichen Winkeln oder zwei von ihnen imter gleichen, den 
dritten unter dem Supplementwinkel schneiden. Da für 
jede der beiden andern Ahnlichkeitsachsen dasselbe gilt, so 
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folgt: Die Gesamtheit der Kreise, die drei gegebene 
unter gleichen Winkeln, bez. zwei von ihnen unter 
gleichen, den dritten unter dem Supplementwinkel 
schneiden, besteht aus vier Kreisbüscheln. 

14. Sind vier Kreise M^^ Jf^, M^y^ M^ gegeben, so 
gehören zu ihnen 6 äufsere und 6 innere AhnUchkeitspunkte: 

-^12 > -a.i8> -o-u, -4-28 > -a-24> -0-84, e/i2; d^j Jny 029} ^U) «'S*- 

Zu jeder Ahnlichkeitsachse der drei ersten Kreise ge- 
hört ein Büschel von Kreisen, die jene imter gleichen oder 
unter Supplementwinkeln schneiden. Jeder dieser Büschel 
enthält einen einzigen Kreis, der eine vorgeschriebene Basis 
mit dem Zeiger 4 orthogonal oder diametral schneidet. 
Schneidet jener Kreis aber eine Basis mit dem Zeiger 4 in der 
angegebenen Weise, so ist er noch für zwei andere Basen, 
die den Zeiger 4 tragen, eüi Orthogonalkreis oder ein Diametral- 
kreis (siehe die Zusanmienstellung). FolgKch gehören zu 
jeder Ahnlichkeitsachse der drei ersten Kreise zwei Kreise, 
die je drei Grundkreise mit dem Zeiger 4 orthogonal oder 
diametral schneiden; im ganzen giebt es also acht solcher 
Kreise. Die Grundkreise, die von eüiem und demselben 
Kreise rechtwinkelig oder unter dem Durchmesser ge- 
schnitten werden, sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 

1) -4-12 ^18 -0-28 -^14 -^24 -^84 

2) Ali -4i8 -^28 <M4 «^24 «^84 

3) Ali e7i8 «/28 -^14 Au Jsi 

4) Ai2 e7i8 e728 -^.84 e/24 eM4 

5) -Ai8 c/i2 V28 Ai4 A^i e/24 

6) -4i8 e7i2 e728 -^24 «M4 «'84 

7) -Ä23 e/i2 e/i8 -4-14 «724 «/84 

8) -4-28 </12 «As -^24 «'H -^84- 

Man erhält somit einen Kreis, der die vier gegebenen 
Kreise unter gleichen Winkeln schneidet; vier Kreise, die 
drei der gegebenen unter gleichen Winkeln, den vierten 
imter dem Supplementwinkel schneiden; und drei Elreise, 
die zwei der gegebenen unter gleichen Winkeln, die beiden 
übrigen unter dem Supplementwinkel schneiden. 
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15. Zu der Gesamtheit der Kreise, die drei gegebene 
unter gleichen Winkeln oder zwei von ihnen unter gleichen, 
den &.tten^^ unter dem Supplementwinkel schneiden, ge- 
hören auch die Berührungsfa'eise der gegebenen Kreise. 
Der Winkel zweier Kreise ist gleich Null oder gleich zwei 
Rechten, je nachdem eine eiaschliefsende oder eüie aus- 
schliefsende Berührung vorliegt. Die Berührungskreise ge- 
hören also vier Kreisbüscheln an. Jeder Büschel enthält 
aber im allgemeinen zwei Kreise, die einen gegebenen Kreis 
berühren; folglich besitzen die drei gegebenen Kreise im 
allgemeinen acht Berührungskreise. 

Wir beschränken uns auf die Konstruktion der Kreise K 
und K^y von denen K die Kreise M^ und Jfg ausschliefsend 
in Bi und B^ und M^ einschliefsend in JBg, K^ aber M^ 
und M^ einschUelsend in G^ und C^ imd üfg ausschliefsend in 
Cg berührt (Fig. 248). Beide Kreise gehören dem Büschel an, 
dessen Kreise die Basis A12 rechtwinkelig und die Basen e/is 
und J'28 unter dem Durchmesser schneiden; mithin ist die 
ÄhnUchkeitsachse A^ Jis J29 oder a die Potenzlinie von 
K und K^. 

Die gemeinschaftliche Tangente von M^ und K im 
Punkte Bi ist die Potenzlinie von Mi imd K, und 
die gemeinschaftliche Tangente von M^ und K^ im 
Punkte C^ die Potenzlinie von M^ und K^; mithin ist 
der Schnittpunkt beider Tangenten ein Potenzpunkt von K 
imd Kl, also ein Punkt der Ahnlichkeitsachse a der ge- 
gebenen Kreise. Dieser Schnittpunkt ist aber auch der 
Pol von BiGi für den Kreis M^. Geht aber a durch den 
Pol von BiCi, so geht auch B^Ci durch den Pol P^ von a 
bezüglich des Kreises M^. Somit geht auch B2C2 durch 
den Pol Pj von a bezüglich M^ und B^C^ durch den 
Pol Pj von a bezüglich M^. 

Die Kreise K und K' werden von M^ ungleichartig 
berührt, folglich geht B^Ci durch den innem Ähnlichkeits- 
punkt von K und R\ Dasselbe gilt für B2C2 und B^C^. 
Diese drei Geraden schneiden sich also in einem und 
demselben Punkte J. Da nun B^ und C^, B^ und C^, 
B^ und Cj nicht entsprechende Punkte der Kreise K 
und K' sind, so ist: 

tTBi • tßCi = e/jDg • J C2 = JBq • JC^» 
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Der Punkt J ist also der Potenzpunkt der gegebenen 
Kreise, der Schnittpunkt ihrer Potenzlinien. 

Da die Punkte J^ P^, Pg ^^d Pg konstruierbar sind, 
so sind auch die Berührungspunkte bestimmt, und die 
Aufgabe ist darauf zurückgeführt, einen Kreis durch drei 
.gegebene Punkte zu legen. 

Nach derselben Methode können alle besondern Fälle 
des Berührungsproblems behandelt werden, bei denen unter 
den gegebenen Kreisen mindestens einer vorkommt, dessen 
Radius weder unendlich klein noch unendlich grofs ist. 
Bei den übrigen Fällen versagt das Verfahren, da bei 
zwei Punkten die Lage der Ahnlichkeitspunkte und bei 
zwei Geraden die Lage der Potenzlinien unbestimmt ist. 
Diese Fälle aber, nämlich VW, TPG, PGG, GGG be- 
dürfen keiner weitern Betrachtung. 

Übungen zu § 55. 

1. Den Ort für die Spitze eines Dreiecks zu zeichnen, 
von dem eine Seite und die DifiFereuÄ der Quadrate über 
den beiden andern Seiten gegeben ist. 

2. Einen Kreis zu zeichnen, der drei gegebene Kreise 
rechtwinkelig oder unter einem Durchmesser schneidet. 
Welche Eigenschaften besitzt der Mittelpunkt des gesuchten 
Kreises? 

3. Mit gegebenem Radius einen Kreis zu zeichnen, 
der von zwei sich schneidenden Kreisen unter dem Durch- 
messer geschnitten wird oder von zwei gegebenen Kreisen 
rechtwinkelig geschnitten wird. 

4. Von einem Kreisbüschel kennt man die Potenzlinie, 
einen Punkt der Centrale und zwei Punkte, die auf einer 
gegebenen Geraden oder auf einem gegebenen Elreise von 
einem Kreise des Büschels ausgeschnitten werden. Li 
welchen Punkten wird die gegebene Gerade (oder der ge- 
gebene Kreis) von einem Kreise des Büschels berührt? 

5. Einen Kreis zu zeichnen, der zwei gegebene Kreise 
orthogonal oder beide diametral oder den einen orthogonal 
und den andern diametral schneidet und 1) durch einen 
gegebenen Punkt geht oder 2) eine gegebene Gerade be- 
rührt oder 3) einen gegebenen Kreis berührt oder 4) eine 
gegebene Gerade unter einem gegebenen Winkel schneidet 
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oder 5) einen gegebenen Kreis unter einem gegebenen Winkel 
schneidet. 

6. Einen Kreis zu zeichnen, der drei gegebene Kreise 
unter einem gegebenen Winkel oder zwei von ihnen unter 
einem gegebenen Winkel, den dritten unter dem Supplement- 
winkel schneidet. 

7. Einen Kreis zu zeichnen, der vier gegebene Kreise 
unter gleichen Winkeln schneidet oder drei von ihnen unter 
gleichen Winkeln und den vierten unter dem Supplement- 
winkel oder zwei von ihnen unter gleichen Winkeln und 
die beiden übrigen unter dem Supplementwinkel schneidet. 

8. Einen Kreis zu zeichnen, der drei gegebene Kreise 
unter gleichen Winkehi oder zwei von ihnen unter gleichen 
Winkeln, den dritten unter dem Supplementwinkel schneidet 
und aulserdem 1) durch einen gegebenen Punkt geht oder 
2) eine gegebene Gerade berührt oder 3) einen gegebenen 
Kreis berührt oder 4) einen gegebenen Kreis rechtwinkelig 
schneidet oder 5) eine gegebene Gerade unter einem ge- 
gebenen Winkel schneidet oder 6) einen gegebenen Kreis 
unter einem gegebenen Winkel schneidet oder 7) einen ge- 
gebenen Kreis diametral schneidet. 

9. Alle Kreise, welche drei gegebene Gerade unter 
gleichen Winkeln schneiden, gehören vier konzentrischen 
Kreisbüscheln an. 

10. Einen Kreis zu zeichnen, der drei gegebene Gerade 
und einen gegebenen Kreis oder zwei gegebene Gerade 
und zwei gegebene Kreise oder eine gegebene Gerade und 
drei gegebene Kreise unter gleichen Winkeln schneidet. 

11. Die besondem Fälle des Berührungsproblems nach 
der allgemeinen Methode zu lösen. 
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40 Deutsche Poetik von Dr. K. Borlnski. 

41 Geometrie von Prof. Mahler. Mit 115 
zweifarbigen Figuren. 

42 Urgeschichte der Menschheit von Dr. 
M. Hörnes. Mit 48 Abbildungen. 

43 Geschichte des alten Morgenlandes von 
Prol Dr. Fr. Hommel. Mit 6 Bildern 
und 1 Karte. 

44 Die Pflanze, Ihr Bau und Ihr Leben von 
Dr. E. Donnert Mit 96 Abbildungen. 

45 Römische Altertumskunde von Dr. Leo 
Bloch. Mit 7 YollbUdem. 

46 Das Waltharilied im Yersmasse der Ur- 
schrift übersetzt und erläutert von 
Prol Dr. H. Atthof. 

47 ArHhmetik und Algebra von Prol Dr. 
H. Schubert 

48 Beispielsammlung zur „Arithmetik und 
Algebra" von I^ol Dr. H. Schubert 

49 Griech. Geschichte v. Prol Dr.H.Swoboda. 
60 Schulpraxis von Schuldir. R. Sqrfert 
51 Mattiemaf. Formelsammlung von Pi'ol 

0. BQrklen. Mit 17 Figuren. 
62 RSm. Litteraturgeschichte von H. Joachim. 
58 Niedere Analysisvon Dr. Benedikt Sporer. 

Mit 5 Figuren. 
54 Meteorologie von Dr. W. Trabert. Mit 

49 Abbilaungen und 7 Tafeln. 
65 Das Fremdwort Im Deutschen von Dr. 

Rud. Kleinpaul. 

56 Deutsche Kulturgeschichte von Dr. Reinh. 
GUnther. 

57 Perspektive von Hans Freyberger. Mit 
88 Ilguren. 

58 Geometrisches Zeichnen v. Hugo Becker. 
Mit 282 Abbildungen. 

69 Indogermanische Sprachwissenschaft von 
Prof. Dr. R. Meringer. 

60 Tierkunde von Dr. Franz von Wagner. 
Mit 78 Abbildungen. 

61 Deutsche Redelehre von Hans Probst 
Mit 1 Tafel. 

62 Linderkunde von Europa. Mit 14 Tezt- 
kärtchen u. Diagrammen u. einer 
Karte der Alpeneinteilung. Von 
Professor Dr. Franz Heiderioh. 
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